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Los ensayos no destructivos, en este caso las técnicas acústicas basadas en la medición 
de la velocidad del pulso ultrasónico, son un componente esencial para la evaluación de la 
condición del concreto reforzado con fibras de acero y el concreto simple. Comúnmente el 
uso del ultrasonido, se limita a la medición de la velocidad de la onda a través del cuerpo 
del material. Por lo general la velocidad se encuentra vinculada cualitativamente a la 
calidad del concreto y a su condición en estado de servicio. Sin embargo, la sofisticación en 
el procesamiento de las señales ha llevado al desarrollo de mejores procesos y con ello al 
aprovechamiento de la técnica, en busca de estimaciones de los daños que pueda sufrir el 
material. En la presente investigación se describe el uso de la medición de la velocidad del 
pulso ultrasónico a través de muestras de concreto reforzado con fibras de acero y de 
concreto simple, sometidas a ensayos de compresión uniaxial, con el fin de estimar el nivel 
de daño provocado en el material. El procedimiento de ensayo y la versatilidad del equipo 
de ultrasonido utilizado en la presente investigación, fue tal, que se pudo realizar 
simultáneamente la medición de la velocidad de pulso ultrasónico, ubicando los 
transductores emisores y receptores de la onda, en la trayectoria de la carga impuesta por 
el equipo de compresión, de esta manera se pudo realizar la medición de velocidad para 
diferentes niveles de carga, hasta llegar a la carga ultima de la muestra. Con esta 
metodología y con las correlaciones entre las velocidades de onda compresional (Vp) y de 
corte (Vs), respecto a las propiedades elásticas del material, se pudo medir su variación y 
de esta manera correlacionarlas de tal modo, que se estimó la magnitud de daño en el 
material. 
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1. CAPITULO 1 
1.1 INTRODUCCION  
La necesidad de realizar pruebas y ensayos de tipo no destructivo con el fin de 
investigar el comportamiento del concreto, se ha incrementado en los últimos 
tiempos. De la mano con esto, la mejora y evolución en dichas técnicas ha venido 
en constante ascenso, obteniendo muchas ventajas respecto a la utilización de 
pruebas y ensayos de tipo destructivo, como por ejemplo, la necesidad de obtener 
información en el sitio de inspección sin necesidad de recurrir a procedimientos 
invasivos y destructivos. 
Métodos como la emisión acústica, los métodos eléctricos, los métodos basados 
en el eco e impacto, los métodos magnéticos, radares, pruebas de dureza en 
superficie, métodos termográficos y métodos basados en la medición de la 
velocidad de pulso ultrasónico, se han utilizado para la auscultación y calidad del 
concreto. 
Entre estos, las metodologías con base en la medición de la velocidad de pulso 
ultrasónico, debido a su relativo bajo costo, flexibilidad y con la capacidad de 
revelar cambios microscópicos y macroscópicos en la estructura del material, se 
ha venido utilizando para evaluar el daño mecánico y ambiental provocado en el 
concreto. 
El concreto es intrínsecamente complejo, y sus características dependen en buena 
medida de muchos factores, que con modelos de compuestos teóricos de 
microestructura heterogénea son de poca ayuda en el análisis del desempeño del 
material. La heterogeneidad del concreto, también presenta la posibilidad de una 
aplicación de una solución analítica explícita, como lo sería el análisis a partir de la 
propagación de ondas ultrasónicas. 
Tradicionalmente, los métodos ultrasónicos se han basado en la medición de la 
velocidad de propagación de la onda ultrasónica, es decir, el tiempo que requiere 
la onda para viajar a través del elemento de concreto. De este modo se utilizan 
transductores piezoeléctricos que generan y reciben una señal. La detección de 
fisuras y vacíos en el elemento de concreto, depende del tiempo de propagación 
de la onda entre los transductores. 
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A partir de los planteamientos expuestos anteriormente, se busca, que con la 
presente investigación, se profundice en el tema de la evaluación del daño en el 
concreto reforzado con fibras de acero, y con ello fortalecer la técnica de 
adquisición de datos a partir de señales acústicas y correlacionarlas con las 
propiedades elásticas del material, que a la postre, puede ser utilizada como una 
medida efectiva para la evaluación de las características del material y la 
cuantificación de la magnitud del daño presente en él. 
Se espera que este trabajo sirva como una base introductoria, para acrecentar la 
investigación en el estudio de los ensayos no destructivos, y específicamente en la 
utilización de las técnicas acústicas, en las cuales están involucradas las 
mediciones de velocidad de onda compresional, de corte y superficial. 
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1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el proceso de daño y deterioro de las propiedades mecánicas del 
concreto, durante el ensayo a compresión simple, mediante la medición de la 
velocidad de pulso ultrasónico, en probetas de concreto simple y concreto 
reforzado con fibras de acero (SRFC). 
1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Validar la condición ideal de isotropía del concreto reforzado con fibras de 
acero, para calcular sus constantes elásticas dinámicas. 
 
 Comparar y analizar la variación de la resistencia a la compresión, módulo de 
rotura, índice de tenacidad, y ductilidad del concreto simple, respecto al 
concreto reforzado con fibras de acero, modificando la dosificación de estas. 
 
 Determinar la evolución de los diferentes mecanismos de daño, en un proceso 
de carga monotónica, en probetas sometidas a compresión simple, mediante 
técnicas acústicas. 
 
1.3 COMPONENTES DE LA INVESTIGACION 
Capítulo 1 
Introducción: se comenta de manera general el propósito de la investigación a 
partir del planteamiento de unos objetivos para la solución del problema planteado. 
Se divide en los siguiente subcapítulos: 
 Introducción. 
 Objetivos 
 Componentes de la investigación. 
 Planteamiento del problema y justificación. 
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 Marco conceptual: en este aparte del documento, se presenta una serie de 
antecedentes de la literatura técnica respecto a la utilización del concreto 
reforzado con fibras de acero, una breve reseña histórica de la utilización 
de las fibras a lo largo de la historia del hombre, antecedentes históricos de 
la utilización de técnicas acústicas, y el estudio general de la medición de 
velocidades de pulso ultrasónico, para la medir la calidad de los materiales, 
especialmente el concreto. 
Capítulo 2 
 Metodología de las pruebas. 
 Determinación de los parámetros para el diseño de mezcla. 
 Tamaños de agregado grueso y geometría de los especímenes. 
 Determinación de la dosificación final. 
 Programa experimental – tipos de ensayos y resultados. 
 Ensayos para la evaluación de las propiedades mecánicas. 
 Ensayos para la determinación del grado de deterioro del material. 
Capítulo 3 
 Evaluación del daño. 
 Introducción. 
Capítulo 4 
Conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones. 
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION 
La demanda de métodos no destructivos confiables para investigar los daños en el 
concreto, han aumentado considerablemente en los últimos tiempos, en particular, 
porque se ha requerido la necesidad de evaluar las condiciones del concreto 
existente en estructuras que se han podido deteriorar a lo largo de su vida útil, ya 
sea por el uso normal de la estructura (cargas de servicio), o a la presencia de 
agentes ambientales agresivos y cambiantes. Esta premisa plantea la necesidad 
de proponer un método de evaluación y análisis del material en el sitio propio, ya 
que no siempre es posible la utilización de metodologías convencionales y 
ensayos destructivos, como la extracción de muestras para la realización de 
ensayos sobre el concreto en el laboratorio. 
El objetivo principal de los programas de ensayo presentados en esta 
investigación, es la aplicación de metodologías no destructivas para la evaluación 
del daño mecánico en el concreto, a partir de pruebas ultrasónicas. 
De esta manera y con la capacidad que tienen los equipos de ultrasonido de 
última generación, los cuales pueden emitir señales de onda longitudinal y 
transversal, o compresional y de corte respectivamente, podemos obtener 
información cualitativa a cerca del estado del material e identificar la magnitud del 
daño, esto se logra, relacionando la variación de las propiedades elásticas 
dinámicas del material, a partir de la medición de la velocidad de pulso ultrasónico 
(UPV). 
Por otra parte, el uso de fibras como refuerzo secundario del concreto ha sido un 
área de intensa investigación desde hace varios años. En tal sentido, el 
incremento de la resistencia a la tensión, aunque es la mayor ventaja de este 
material, no es la única, pues mejoras en las propiedades elásticas, la ductilidad, 
la resistencia al corte y a la compresión han sido reportados en distintas 
investigaciones alrededor del mundo.  
A pesar de la abundante información disponible sobre los efectos de las fibras 
sobre las propiedades mecánicas, no existe mayor información disponible, sobre 
la medición de los procesos de deterioro en el concreto reforzado con fibras. 
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Durante un ensayo tradicional en laboratorio se puede medir la capacidad de 
carga del material, pero no se obtiene mayor información acerca del deterioro que 
sufre el mismo durante un proceso de carga.  
A partir de la presente investigación, se espera poder determinar, en cierto grado, 
la magnitud del deterioro que ocurre en el material, mediante el seguimiento de las 
propiedades elásticas dinámicas durante ensayos de compresión simple, llevando 
a cabo, simultáneamente las mediciones de las velocidades de onda longitudinal y 
transversal. 
1.5 MARCO CONCEPTUAL 
1.5.1 ANTECEDENTES ACERCA DE LA UTILIZACION DE CONCRETO REFORZADO CON 
FIBRAS, FIBER REINFORCED CONCRETE (FRC) Y STEEL FIBER REINFORCED 
CONCRETE (SFRC).  
Desde finales de los años 60 e inicios de los años 70, se ha iniciado un estudio y 
se han llevado a cabo las primeras aplicaciones de una nueva alternativa para la 
solución de los problemas que lleva consigo el concreto simple. Para la solución 
de estos inconvenientes se ha planteado la utilización del concreto reforzado con 
fibras (FRC), acompañado o no, con el refuerzo convencional basado en barras de 
acero. 
La incorporación de fibras en materiales frágiles como el concreto simple, 
constituye una técnica utilizada desde hace miles de años, teniendo como 
referencia lo consignado en las sagradas escrituras, más exactamente en el libro 
del Éxodo, allí se ha referido la imposibilidad de fabricar tabiques sin adición de 
paja (Biblia, págs. cap 5, 5-7); el yeso se reforzaba antiguamente con pelo de 
caballo y más recientemente se han venido utilizando fibras de amianto (mineral 
fibroso o asbesto) para reforzar el cemento portland. 
Dando un vistazo a través de la historia acerca de la utilización de fibras en el 
concreto, nos encontramos que hacia 1911, Graham, utilizó por primera vez fibras 
de acero para incrementar la resistencia en concreto reforzado convencionalmente 
(SFRC). Sin embargo, los primeros estudios de tipo científico sobre el 
comportamiento de estos materiales se deben a Griffith (1920), a los que siguieron 
(Romualdi & Batson, 1963) y (Romualdi & Mandel, 1964). 
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Hoy en día la utilización del concreto reforzado con fibras, particularmente las de 
acero y otros tipos de fibras sintéticas son múltiples, las razones del creciente 
interés en este tipo de material, y en especial en la adición de fibras de acero, 
particularmente son: 
 Las ventajas que presentan frente a otras armaduras ligeras 
convencionales en determinados usos, en las cuales se requiere una mano 
de obra menor. 
 Las fibras constituyen un refuerzo que se orienta en prácticamente todas 
las direcciones.  
 La adición de las fibras representa mejoras en varias de las características 
respecto al concreto simple, tal como se describirá más adelante durante el 
desarrollo de la investigación, aunque por sí solas no pueden sustituir 
completamente el refuerzo principal que se le coloca al concreto simple; el 
desarrollo experimentado en los últimos años en el conocimiento y 
fabricación de nuevos tipos de fibras, a industrializado su fabricación. 
 La presencia de fibras con una adecuada resistencia mecánica a la tracción 
y homogéneamente distribuidas dentro del concreto, constituye una micro-
armadura, la cual, por un lado se muestra extremadamente eficaz para 
contrarrestar el fenómeno de la fisuración por retracción de fraguado del 
concreto, y por otro lado, confiere al concreto una ductilidad que puede 
llegar a ser importante en la medida en que se eleve la cantidad de fibras 
presentes (aunque no siempre el aumento del volumen de fibras es 
proporcional al mejoramiento de la resistencia) y la resistencia misma de las 
fibras, incorporando además al concreto una alta tenacidad. 
 También se incrementa la resistencia a la tracción en el concreto (la cual 
para el concreto simple a menudo es considerada como nula) mientras, que 
para la resistencia a la compresión del concreto reforzado con fibras, dicha 
resistencia se conserva prácticamente igual a la que se obtiene con el 
concreto simple. 
En este orden de ideas, aunque también existen tecnologías que aplican al 
concreto de fibras sintéticas, o de vidrio, o al carbono, en esta investigación se 
hace referencia únicamente al empleo de fibras de acero de alta resistencia, con 
las cuales se produce el SFRC (Steel Fiber Reinforced Concrete). 
Debido a algunas dificultades operativas, por lo general no se realizan 
normalmente sobre el concreto ensayos de tracción directa, ya que este ensayo 
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en particular requiere un montaje complejo, la evaluación de esta propiedad de 
resistencia, así como la de ductilidad y tenacidad, se efectúa indirectamente a 
través de pruebas de flexión sobre vigas o losas. En la figura 1-1 se ilustra el 
comportamiento general en vigas simplemente apoyadas elaboradas en concreto 
simple y concreto reforzado con fibras con varias dosificaciones, obteniendo las 
siguientes curvas carga-desplazamiento características. 
 
Figura 1.1 - Ensayos de flexión en concreto con adición de fibras (Perri & Perri, 
2009). 
Bajo cargas inferiores a las que generan la primera fisura en el concreto, el 
comportamiento del material es siempre elástico y no se produce ninguna 
fisuración en la probeta bajo el ensayo de flexión, independientemente de la 
presencia o no, calidad y cantidad de fibras. Por el contrario, el comportamiento 
que se presenta continuando el ensayo de flexión más allá del punto A 
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denominado “punto de primera fisura”, puede ser bastante distinto. En la figura 1-1 
se puede identificar diferentes comportamientos así: 
 La CURVA I esquematiza el comportamiento de un concreto normal sin 
refuerzo, el cual, sometido a un ensayo de flexión sobre una viga 
simplemente apoyada en sus extremos (isostática), y una vez alcanzada la 
carga de primera fisura, esta presenta un rápido ablandamiento y muy baja 
disipación de energía. 
 La CURVA II muestra alguna capacidad del concreto reforzado con fibras 
para absorber energía después del punto de primera fisura, aunque no es 
capaz de sostener la carga impuesta, esta cae levemente a medida que se 
incrementa el desplazamiento, presentando así un comportamiento de 
ablandamiento suave con baja disipación de energía. 
 La CURVA III es típica de un concreto reforzado con barras a tracción o con 
mayor contenido de fibras, en ella se puede observar un desplazamiento 
importante de la probeta bajo carga constante, presentando mayor 
disipación de energía. 
 La CURVA IV finalmente, muestra el comportamiento típico de un concreto 
reforzado con barras a tracción y a compresión o con un contenido 
importante de fibras, se puede observar en la curva, que después del punto 
de primera fisura se observa un incremento en la capacidad de carga al 
mismo tiempo con un amplio desplazamiento. 
Es intuitivo que todos estos posibles comportamientos, o grados de ductilidad y 
tenacidad adquiridos por el concreto, dependan de la cantidad de fibras 
contenidas en el concreto, que por sus propias características mecánicas. 
En cuanto a la influencia de la geometría de las fibras (es decir, su forma y sus 
dimensiones longitudinales y transversales) sobre el comportamiento del SFRC, 
cabe resaltar que la relación de forma o esbeltez (relación longitud/diámetro) de la 
fibra, es la que se considera como la variable más característica, ya que de su 
valor depende en buena medida la ductilidad y la tenacidad aportado al concreto 
reforzado con fibras.  
En la figura 1-2, se muestra cómo varía la relación entre la forma de la fibra, 
respecto a la energía absorbida en un ensayo de flexión simple.  
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Figura 1.2 Energía absorbida Vs Relación de forma de la fibra (l/d) (Perri & Perri, 
2009) 
La forma específica de la fibra (fibras con bordes conformados tipo gancho o fibras 
no conformadas o con bordes totalmente lisos), participa directamente en su 
adherencia sobre la matriz de concreto. En la figura 1-3 se ilustran curvas 
características entre la fuerza de extracción de la fibra, relacionada contra el 
desplazamiento de la fibra en ensayos de arrancamiento para tres diferentes tipos 
de fibras, a) fibra lisa; b) fibra conformada con gancho sencillo y c) fibra 
conformada con gancho doble. 
 
Figura 1.3 Curva Desplazamiento Vs Fuerza de arrancamiento: A) Fibra lisa, B) Fibra 
conformada con gancho sencillo, y C) Fibra conformada con gancho doble. (Perri & 
Perri, 2009). 
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Desde luego las características mecánicas de las fibras, esencialmente su 
resistencia a la tracción, juegan un papel fundamental en el comportamiento del 
SFRC, ya que al dificultarse su extracción, ya sea por la adherencia fibra-concreto 
o por la forma misma de la fibra, brinda tal resistencia a la tracción en la fibra, que 
puede llegar a depender finalmente la ruptura de la misma. 
En la figura 1-4 se ilustran dos tipos de fibra de acero: a) Fibras de acero sin 
bordes conformados o lisos, b) Fibras de acero con bordes conformados. Sus 
características son las siguientes: 
 Fibras de acero sin bordes conformados o borde liso: Estas fibras 
presentan una geometría totalmente recta y continua hasta el borde, cuyo 
anclaje con el material se presenta únicamente por adherencia superficial 
entre la fibra y el concreto. 
 Fibras de acero con bordes conformados: Estas fibras presentan una 
terminación en su geometría como tipo de gancho u ondulación, que 
permite un anclaje mecánico adicional a la adherencia entre la fibra y el 
concreto, lo que dificulta la extracción de la misma al momento de 
presentarse esfuerzos en el material. 
 
 
 
 
 
Figura 1.4 – Tipos de fibras de acero. a) Fibra sin borde conformado o lisa b) Fibra 
con borde conformado. (ACI544.1R-96, 2002). 
En la figura 1-5, se ilustra una comparación entre la energía absorbida durante un 
ensayo de extracción de fibra (pullout), donde, en la prueba en la cual la fibra logra 
ser extraída sin ruptura de la misma, esta absorbe mayor cantidad energía, que en 
la prueba en la cual la fibra presenta su ruptura dada por su mayor adherencia con 
la matriz, lo que dificulta su total extracción. 
b) Fibras con borde conformado a) Fibras sin borde conformado 
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Figura 1.5 Extracción Vs Ruptura de la fibra (Perri & Perri, 2009). 
La dosificación juega también un papel muy importante, es decir, la proporción en 
peso o en volumen de fibras de acero embebidas en el concreto reforzado 
(medido en Kg/cm3,  ó %Vf respectivamente), ya que esto incide (notablemente, 
aunque solo hasta ciertos niveles de contenido de fibras) junto con las otras 
características ya mencionadas, sobre la capacidad de disipación de energía y 
tenacidad que adquiere el SFRC. 
En la figura 1-6 se ilustran curvas carga-desplazamiento típicas, resultado de 
ensayos a flexión sobre probetas elaboradas con concretos con diferentes 
contenidos de fibra y el concreto simple. 
Es importante señalar que, definitivamente es todo el conjunto de las 
características ilustradas, las que se conjuga para determinar el comportamiento 
del SFRC, y el resultado óptimo depende de una adecuada combinación de todos 
los factores, ya que cada uno por si solo tiene siempre un límite en su influencia, 
más allá del cual, el resultado puede ser el no esperado. En la figura 1-6 también 
se muestra la influencia con el aumento de la proporción de la cantidad de fibras 
embebidas en el concreto. 
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Figura 1.6 Curva carga-desplazamiento para diferentes cuantías volumétricas de 
fibras en concreto (Perri & Perri, 2009). 
 
Figura 1.7 Ductilidad Vs Dosificación de fibras en el concreto “Diseño de soporte de 
túneles en concreto proyectado reforzado con fibras metálicas” (Perri & Perri, 
2009). 
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Como se había mencionado anteriormente, el resultado óptimo del SRFC depende 
de una adecuada combinación de todos los factores, ya que cada uno por si solo 
tiene siempre un límite en su influencia, más allá del cual, el resultado puede ser el 
no esperado. En la figura 1-7 se ilustra una curva característica, en la cual se 
relaciona la cantidad de fibra contenida en el concreto reforzado con fibras 
respecto a la variación de la ductilidad, en ella se aprecia que no siempre el 
incremento en la cantidad de fibra representa un aumento en las propiedades 
mecánicas y viceversa, veámoslo a continuación: 
 En el primer tramo de la curva se observa como con una baja cantidad de 
fibras, los efectos o mejoras en la ductilidad son imperceptibles, ya que 
involucrando pocas fibras en la mezcla, la distancia relativa entre ellas es 
tan grande, que no produce mejora alguna. 
 El segundo tramo de la curva se muestra cómo, aumentando la cantidad de 
fibras, se reduce el volumen de influencia de cada fibra, ya que se alcanzan 
configuraciones de superposición estadística de las fibras entre sí, 
aumentando la posibilidad de interacción y produciendo un incremento en la 
ductilidad del concreto. 
 El tercer tramo muestra finalmente como, más allá de una determinada 
cantidad de fibras en el concreto reforzado con fibras, el incremento de la 
ductilidad, ya no resulta tan significativa, ya que aumentan algunos 
problemas, como por ejemplo, realizar una mezcla uniforme y fluida que 
permita una distribución homogénea de las fibras dentro de la masa de 
concreto y generando amontonamiento de fibras que no se adhieren al 
concreto debidamente. 
Respecto a la orientación de las fibras, se puede anotar que las fibras de refuerzo 
pueden introducirse en la matriz con orientaciones diversas así: 
Las fibras cortas se introducen en la matriz con orientación aleatoria dando un 
comportamiento aproximadamente isotrópico. 
En cambio, los ordenamientos unidireccionales de las fibras largas producen 
materiales ortotrópicos, con diferente resistencia y rigidez paralela y perpendicular 
a las fibras. 
Las propiedades de estos materiales se pueden diseñar para soportar condiciones 
de carga diferentes; es decir, se pueden introducir fibras largas y continuas en 
varias direcciones, consiguiendo un material compuesto casi isotrópico. 
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Las fibras también se pueden organizar en patrones tridimensionales. En la figura 
1-8 se ilustra los casos típicos de las posibles orientaciones de la fibra dentro de la 
matriz del material compuesto, en los cuales se definen los diferentes tipos de 
comportamiento, isotrópico, anisotrópico y ortotrópico. 
 
Figura 1.8 Orientación de la fibra que define comportamiento isotrópico, 
anisotrópico, y  ortotrópico, en los materiales compuestos reforzados con fibras 
[Riedel & Níkel 2007]: a.Orientación aleatoria; b. Orientación en una dirección; c. 
Orientación en dos direcciones.  
1.5.2 CARACTERÍSTICAS RECOMENDADAS DE LOS COMPONENTES PARA EL 
CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO (STEEL FIBER REINFORCED 
CONCRETE – SFRC). 
En la construcción de elementos de SFRC, la resistencia a la tracción típica de las 
fibras de acero, se encuentra por el orden de los 110 a 120 MPa; la relación de 
forma (relación longitud de la fibra/diámetro de la fibra) entre 40, 80 hasta 100; la 
proporción en peso respecto a la del concreto no debe ser inferior a los 25 Kg/m3 y 
puede llegar en algunos casos hasta los 60 u 80 Kg/m3. 
En la tabla 1-1, se pueden apreciar algunos criterios para la selección del tipo y 
cantidad de fibras que se puede adicionar al concreto, para elaborar un concreto 
reforzado con fibras de acero (SFRC), (Perri & Perri, 2009). 
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CARACTERISTICAS BÁSICAS DE LAS FIBRAS DE ACERO 
Longitud (L) 5mm – 70mm 
Diámetro equivalente (De) 0.1mm – 1.5mm 
Relación de esbeltez (L/De) 30 – 60 
Forma Recta – Otra 
Resistencia a la tracción 1000MPa – 1500MPa 
CRITERIOS REFERENCIALES DE SELECCIÓN DE LAS FIBRAS METÁLICAS 
Espesor mínimo de la estructura (e) 1.5L < e 
Dimensión máxima de los agregados (a) a < 0.5L 
Dimensión máxima de los agregados (a) A < 0.30e 
Dosificación mínima 25 kg/m3 
Tabla 1-1 - Criterios para la selección de fibras. (Perri & Perri, 2009). 
Los concretos reforzados con fibras de acero (SRFC), están conformados 
esencialmente, por un conglomerante hidráulico, usualmente cemento portland, 
agregados finos, agregados gruesos, agua y fibras de acero discontinuas, cuyo 
objetivo de este último, es contribuir a la mejora de determinadas características 
mecánicas y físicas en el material. 
Estos concretos tienen una menor manejabilidad que los concretos de uso 
tradicional. 
Para este tipo de concreto (SFRC), debe proveerse una dispersión uniforme de las 
fibras dentro de la masa de concreto, tal, que se prevengan fenómenos como por 
ejemplo, la posibilidad de segregación o agrupación de las mismas, esta última 
denominada “erizos”. 
La inclusión de las fibras, además de alterar el comportamiento del concreto en 
estado endurecido, también lo altera en el estado fresco, por lo que algunos de los 
componentes de la masa se les exigen algunas condiciones especiales, que en el 
concreto simple no son requeridas. 
En función de la cantidad de fibras que se adiciona al concreto y de la geometría 
de estas, el material compuesto tendrá que sufrir ciertas modificaciones respecto a 
las de un concreto simple. Estas modificaciones pasan principalmente por una 
limitación en el tamaño máximo del agregado, menores valores de relación 
agregado grueso/agregado fino, lo que exige mayores cantidades de aditivos 
reductores de agua, y a una mayor demanda de finos, entre otros. 
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En la tabla 1-2, se muestra un rango de proporciones para un SFRC típico, según 
el ACI Committe 544 (ACI544.1R-96, 2002). 
Componentes de la 
mezcla 
Tamaño máximo del agregado (mm) 
10 20 40 
Cemento (kg/m3) 350 – 600 300 – 530 280 - 415 
Relación agua/cemento 0.35 – 0.45 0.35 – 0.50 0.35 – 0.55 
% agregado fino grueso 45 – 60 45 – 55 40 – 55 
% aire incluido 4 – 8 4 – 6 4 – 5 
Fibras conformadas (Vf %) 0.4 – 1 0.3 – 0.8 0.2 – 0.7 
Fibras lisas (Vf %) 0.8 – 2 0.6 – 1.6 0.4 – 1.4 
Tabla 1-2 – Rango de proporciones de componentes para SFRC (ACI 544.1R-96, 
2002) 
Los agregados además de cumplir los requerimientos de composición, resistencia, 
durabilidad, estabilidad y limpieza, establecidos para el empleo en concreto 
simple, deben tener unos tamaños de partícula, granulometría y formas 
adecuadas para la elaboración de un SFRC. 
Se pueden emplear agregados rodados o triturados, siendo más adecuado el 
empleo de los primeros (especialmente en el agregado fino), ya que para valores 
idénticos de relación agua/cemento, se obtiene una mejor manejabilidad que con 
los agregados triturados.  
Respecto del contenido de finos, cuando se adicionan fibras de acero es 
aconsejable incorporar mayor cantidad de finos para reducir el riesgo de 
segregación, aumentar la cohesión y favorecer la movilidad de las fibras. 
La movilidad potencial de las fibras depende de la proporción del agregado grueso 
y del tamaño máximo del agregado, como se muestra en la figura 1-9. Cuanto 
mayor sean estos dos parámetros menor será la movilidad potencial de las fibras 
(Hannant, 1978). 
 
34 
EVALUACIóN DEL PROCESO DE DAÑO Y DETERIORO MECáNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS 
MEDIANTE TéCNICAS ACúSTICAS 
 
Figura 1.9 Efecto del tamaño del agregado en la distribución de las fibras (Hannant, 
1978) 
No se recomiendan tamaños máximos de agregado superiores a 20mm, aunque 
en algunos estudios se han empleado agregados de hasta 38mm y 40mm con 
resultados satisfactorios (ACI544.3R-93, 1998). Se recomienda también que el 
tamaño máximo del agregado no supere las siguientes condiciones: 
 2/3 de la longitud máxima de la fibra. 
 1/5 del lado menor del elemento. 
 ¾ de la distancia libre entre barras de refuerzo. 
La relación agregado grueso/agregado fino, suele reducirse respecto de lo 
especificado para un concreto simple con las mismas exigencias de resistencia, ya 
que un mayor volumen de mortero facilita la movilidad de la fibras.  
Se debe entonces, buscar una relación de agregados óptima que proporcione la 
manejabilidad y resistencia deseadas. 
Las fibras de acero son elementos de longitud corta y una sección transversal 
pequeña, que son embebidas en el concreto con el fin de mejorar ciertas 
propiedades mecánicas, y con las características necesarias para dispersarse 
aleatoriamente en una mezcla de concreto en estado fresco, empleando las 
metodologías de mezclado utilizadas comúnmente (ACI544.3R-93, 1998). 
La efectividad de la interfase matriz-fibra, exige de las fibras las siguientes 
propiedades (RILEM Proceedings 15, 2000). 
 Una resistencia a tracción significativamente mayor que la del concreto. 
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 Una adherencia con la matriz del mismo orden o mayor que la resistencia a 
tracción de la matriz. 
 Un módulo de elasticidad significativamente mayor que la del concreto. 
En el Anejo 14 de la instrucción (EHE, 2008), se clasifica las fibras de manera 
general en estructurales y no estructurales, esto en función de la capacidad de 
aumentar la resistencia del concreto. Las fibras serán estructurales, si la 
contribución de las mismas es considerada en el cálculo de la respuesta de la 
sección de concreto. Las fibras serán no estructurales en caso contrario. 
La adición de fibras suponen una mejora en determinadas propiedades del 
concreto, como por ejemplo, el control de la fisuración por retracción de fraguado, 
y el incremento en la resistencia al fuego, abrasión e impacto, entre otras 
(ACI544.1R-96, 2002), (ACI544.2R-89, 1999), (ACI544.3R-93, 1998) y 
(ACI544.4R-88, 1999). Las especificaciones estándar, clasificación y definiciones 
relativas a las fibras de acero, se encuentran normalizadas en (UNE-EN14889-1, 
2008) y (ASTMA820/A820M-06, 2006). 
El contenido de fibras para un SFRC oscila entre el 0.25% y el 2% respecto al 
volumen de concreto. El límite inferior es generalmente utilizado para losas con 
bajas solicitaciones y el límite superior para aplicaciones de seguridad o militares.  
En algunos casos extraordinarios se llega a utilizar entre un 2% y un 15% (RILEM 
Proceedings 15, 2000). 
Para volúmenes de fibras inferiores al 0.5% y con relación de esbeltez inferior a 
50, el incremento de la resistencia a la rotura en flexión puede ser muy baja, casi 
despreciable (ACI544.4R-88, 1999). Por lo tanto, se requiere de un contenido 
mínimo de fibras para que sus bondades sean significativas, y dicho contenido 
podrá reducirse, a medida que aumente la capacidad adherente y la esbeltez de 
las fibras (Hannant, 1978). 
Para fibras de igual longitud, la reducción en el diámetro aumentará el número de 
las fibras por unidad de peso, lo que genera un entramado o red de fibras más 
denso, en este caso el espaciamiento entre fibras se reduce, siendo más eficiente 
y permitiendo una mejor redistribución de la carga o de los esfuerzos (EHE, 2008). 
El efecto de las fibras en las diferentes etapas de proceso de fisuración del 
concreto se refleja en la escala del material y en la escala estructural. Así, en la 
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fase de fisuración aleatoria, las fibras cosen las fisuras activas y retardan su 
desarrollo, incrementando así la ductilidad a escala material, mientras que en la 
etapa en que las microfisuras se propagan, las fibras también cosen las fisuras y 
así aportan mayor capacidad resistente y ductilidad a escala estructural (RILEM 
Proceedings 15, 2000). 
Cuando la solicitación del material conduce a la presencia de muchas 
microfisuras, se recomienda la inclusión de bastantes fibras cortas de diámetro 
pequeño, a cambio de fibras largas o de gran diámetro. 
Por otro lado, para controlar las macrofisuras las fibras deben ser lo 
suficientemente largas para estar adecuadamente ancladas a la matriz, si bien por 
requerimientos de trabajabilidad, las fibras largas deben ser usadas en menores 
proporciones que las cortas. 
Definitivamente, la resistencia a tracción y la ductilidad del material pueden ser 
aumentadas empleando una alta proporción de fibras cortas y, para mejorar la 
capacidad resistente y la ductilidad de la estructura, se debe añadir una cierta 
cantidad más baja pero de fibras largas (RILEM Proceedings 15, 2000). 
En la elaboración del SFRC, las fibras de acero actúan en la masa del concreto 
como elementos rígidos, de gran área superficial y geometría muy esbelta, 
mejorando algunas propiedades en estado endurecido y exigiendo modificaciones 
en los procesos convencionales de dosificación, fabricación, transporte, 
colocación, compactación y acabado (ACHE comisión 2, 2000). 
El hecho de adicionar fibras al concreto tiene un peso importante en el costo total 
del SFRC, por lo que se hace necesaria la optimización de la dosificación para 
emplear la cantidad estrictamente necesaria de fibras y así obtener un material 
que sea más atractivo comercialmente. 
Cuando la cantidad de fibras a adicionar es relativamente baja (20Kg/m3 a 
30Kg/m3), el SFRC puede ser elaborado sin realizar modificaciones sobre las 
exigencias establecidas para un concreto simple. A medida que aumenta la 
cantidad de fibras a utilizar en el material compuesto, se debe ajustar la 
dosificación de los componentes del concreto, a las exigencias del diseño. 
Algunos productores de fibras en Colombia, recomiendan algunas dosificaciones, 
en el caso de SIKA, que para la referencia que maneja en el país recomienda una 
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dosificación entre 30Kg/m3 y 45Kg/m3; ALMASA recomienda una dosificación de 
20Kg/m3; TOXEMENT recomienda una dosificación entre 15Kg/m3 y 45Kg/m3, en 
general estas proporciones de fibra adicionada al concreto se recomiendan en 
estructuras tales como losas de piso industrial, pavimentos en general y 
estructuras ambientales, en dichos casos si el diseño lo amerita se pueden 
presentar proporciones de fibra de acero diferentes a las recomendadas.  
Durante el proceso de mezclado, se debe evitar a toda costa la formación de 
grumos o pelotas de fibras en la mezcla (erizos), con el fin de evitar la formación 
de dichos cúmulos y lograr una buena dispersión de las fibras, se recomienda 
adicionarlos a una mezcla en estado fresco (ACI544.3R-93, 1998), dosificar el 
concreto con suficiente contenido de agregado fino, no emplear fibras muy 
esbeltas y evitar tiempos de transporte excesivamente largos. 
Cuando se prevea un tiempo de transporte largo del material, se puede realizar la 
adición de las fibras al momento de la colocación del concreto. La inclusión de las 
fibras en la mezcla de concreto, debe realizarse lentamente, entre 20kg a 60kg por 
minuto, con la mezcladora girando a su máxima velocidad hasta garantizar la 
distribución homogénea de las fibras en la masa de concreto (EHE, 2008). 
Pueden emplearse diferentes metodologías para fabricar los SFRC, la elección 
depende principalmente del tipo de aplicación que se va a realizar, del tipo y 
contenido de las fibras a colocar, de los recursos disponibles y del sistema de 
colocación. 
Una opción consiste en fabricar el concreto como se realiza tradicionalmente, sin 
adicionar las fibras. En las normas ACI (ACI544.3R-93, 1998) se recomienda que 
el concreto tenga un asentamiento en cono de Abrams cercano a 50mm hasta 
75mm mayor que el asentamiento deseado, mientras que (ACHE comisión 2, 
2000) propone que este asentamiento sea entre 20mm y 40mm mayor. 
La experiencia ha mostrado que para lograr una dispersión adecuada de las fibras 
en un SFRC con un contenido en fibras hasta de 1% por volumen, es necesario un 
asentamiento de por lo menos 180mm, antes de adicionar las fibras (C.J., 2003). 
Con la mezcladora funcionando a su máxima velocidad, se adicionan las fibras al 
concreto, teniendo especial cuidado en que se logre una distribución homogénea. 
Es recomendable emplear una malla de 100mm de tamaño de eslabón, para que 
las fibras puedan pasar a través de ella y se dispersen muy bien antes de 
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incorporarse a la mezcla de concreto. Después de que todas las fibras han sido 
introducidas, la mezcladora debe girar a su velocidad normal de mezclado. 
El anterior método se emplea usualmente para cantidades bajas de concreto. Sin 
embargo, si se desea emplear cantidades de concreto considerables, se 
recomienda adicionar las fibras en la mezcladora a medida que se le adicionan los 
agregados y luego continuar con el proceso tradicional de mezclado del concreto 
(ACI544.3R-93, 1998). 
Este método no requiere de tanto cuidado como el anterior, pero igualmente se 
debe garantizar que se presente una distribución homogénea de la fibra dentro de 
la masa de concreto. 
1.5.3 CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DEL SFRC.  
A continuación se mencionan y algunas de las características generales que 
posee el concreto reforzado con fibras de acero SFRC, las cuales se han evaluado 
a lo largo de diversas investigaciones y se encuentran contenidas en las normas 
que regulan el material (ACI544.1R-96, 2002), (ACI544.2R-89, 1999), (ACI544.3R-
93, 1998), (ACI544.4R-88, 1999) y (ASTMA820/A820M-06, 2006). 
1.5.3.1 Resistencia a la tracción:  
En el diagrama esfuerzo – deformación obtenido del ensayo de tracción directa 
para SFRC, las fibras actúan evitando la apertura de fisuras en la fase de 
prefisuramiento, aportando así alguna capacidad al concreto debido al efecto de 
transferencia de esfuerzos de tracción entre las caras de la fisura. En la figura 1.10 
se muestran curvas esfuerzo–deformación características de SFRC, para 
diferentes cuantías de fibra de acero y sin contenido de fibra. 
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Figura 1.10 Curvas esfuerzo-alargamiento de concretos en función de la tracción 
directa (ACI 544.1R-96, 2009) 
El efecto más importante en el comportamiento mecánico del concreto, debido a la 
presencia de las fibras, se manifiesta en la resistencia a tracción post-fisura.  
La resistencia a tracción post-fisura, a su vez, afecta a muchas otras propiedades 
mecánicas como la adherencia de armaduras, la resistencia a cortante, la fatiga, 
etc. (RILEM Proceedings 15, 2001). 
Adicionando fibras en un 1.5% en volumen a concretos o morteros, se obtienen 
incrementos en la resistencia a tracción directa del orden de 30% a 40% 
(ACI544.1R-96, 2002). 
Según (Naaman, 2000), la resistencia a tracción del SFRC se puede estimar 
mediante la ecuación 1-1: 
𝝈 = 𝚲 ∗ 𝑻 ∗ 𝑽𝒇 ∗ 𝝀 (1-1) 
Dónde: 
 = Esfuerzo máximo después de fisurarse el concreto 
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 = Coeficiente (longitud esperada de arrancamiento, factor de orientación, factor 
de reducción de grupo asociado con un número de fibras traccionadas por unidad 
de área. 
T = Tensión de adherencia fibras-matriz. 
Vf = Volumen de fibras. 
 = Relación de forma o esbeltez de las fibras (l/d). 
(Naaman, 2000), introduce una nueva consideración en la anterior expresión, en la 
que se considera que todas las fibras tienen una sección circular, y las que no, se 
correlacionan con un círculo de diámetro equivalente que representa la misma 
área que posee la fibra. 
Para tener en cuenta la forma de la fibra, se plantea la ecuación 1-2: 
𝝈𝒑𝒄 =
𝚲
𝟒
∗ 𝑻 ∗ 𝑽𝒇 ∗
𝚿∗𝒍𝒇
𝑨𝒇
 (1-2) 
Dónde: 
pc = Esfuerzo máximo después de fisurar el concreto 
 = Coeficiente (longitud esperada de arrancamiento, factor de orientación, factor 
de reducción de grupo asociado con un número de fibras tensionadas por unidad 
de área. 
T = Tensión de adherencia fibras-matriz. 
Vf = Volumen de fibras. 
 = Relación de forma o esbeltez de las fibras. 
 = Perímetros de la fibra. 
Af = Área de la sección transversal de la fibra. 
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Una forma de caracterizar la influencia del índice 
Ψ∗𝑙𝑓
𝐴𝑓
 es por medio de una variable 
definida como el índice de eficiencia intrínseca de la fibra (FIER), ecuación 1-3. 
𝑭𝑰𝑬𝑹 =
𝚿∗𝒍𝒇
𝑨𝒇
 (1-3) 
Por lo tanto, 
𝝈𝒑𝒄 =
𝚲
𝟒
∗ 𝑻 ∗ 𝑽𝒇 ∗ 𝑭𝑰𝑬𝑹  (1-4) 
En la ecuación 1-4, se muestra en el caso que al incrementa Vf se obtendrán 
valores mayores en el esfuerzo máximo después de fisurar el concreto, pero 
este incremento conduce inevitablemente a matrices elaboradas solamente con 
partículas finas, sin agregado grueso, lo que implica módulos de deformación 
menor. 
Mejorando la tensión de adherencia de las fibras al concreto (T) (texturizando las 
fibras, ya sea conformando sus extremos o con fibras retorcidas, entre otras 
opciones) también se consigue un incremento en el esfuerzo máximo, después de 
la fisuración del concreto (. 
Es importante garantizar que las medidas que se tomen para incrementar la 
tensión de adherencia de las fibras al concreto (T), mantengan un mecanismo de 
rotura del concreto por arrancamiento de las fibras y no por rotura de estas. 
La tenacidad del SFRC a tracción directa, se potencializa debido a la energía 
disipada por la adherencia entre fibra-matriz, a la tensión de las fibras inclinadas 
ancladas a ambos lados de las fisuras y a la multifisuración (ACI544.4R-88, 1999). 
1.5.3.2 RESISTENCIA A LA FLEXIÓN:  
El incremento de la resistencia a la flexión al adicionar fibras de acero al concreto, 
es considerablemente mayor que el de la resistencia a compresión y tracción. Esto 
se debe al comportamiento dúctil del SFRC en la zona fisurada en tracción, 
desarrollando resistencias residuales tal como se puede observar en la figura 1-11 
(Hannant, 1978). 
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Figura 1.11 Curva carga-deformación a flexión para SFRC (ACHE, 2000) 
Los ensayos de flexión en SFRC se realizan principalmente sobre probetas 
prismáticas. Normalmente, se determina la resistencia a primera fisura, la 
resistencia a rotura por flexión y la resistencia residual a flexión. 
El incremento de la resistencia a primera fisura obtenido con la adición de fibras 
de acero es mínimo, lo cual indica que esta propiedad depende básicamente de la 
matriz y muy poco del contenido de fibras, del tamaño y de la forma de estas. 
(ACHE comisión 2, 2000). 
La resistencia a la rotura depende principalmente de los volúmenes de fibras 
incorporados a la matriz, de la esbeltez de estas, logrando así incrementos de 
hasta el 100% respecto a la resistencia de la matriz, si se utilizan fibras de 
extremos conformados (Gimenez Mas, 1993). 
El empleo de altas cantidades de fibra de gran longitud en el concreto, en probetas 
de menores dimensiones, sometidas a ensayos de flexión con carga en el centro 
de la luz, dan como resultado una orientación preferencial de las fibras (cuando el 
ancho o la altura de la probeta es menor de tres veces la longitud de las fibras) es 
decir, presenta una orientación en la dirección longitudinal del elemento, esto 
conlleva a reportar mayores incrementos en la resistencia, llegando a encontrar 
mejoras cercanas al 150%. Para contenidos de fibras bajos y con relación de 
esbeltez baja, no se debe esperar incrementos significativos de resistencia 
(Hannant, 1978). 
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Los ensayos con orientación preferencial son representativos cuando se 
experimenta una orientación de las fibras, en el sentido del eje longitudinal del 
elemento estructural en el que se empelará el concreto (Banthia & Trottier, 1995). 
1.5.3.3 RESISTENCIA A COMPRESIÓN:  
Es común la aceptación de que la adición de fibras al concreto no conlleva un 
incremento significativo de la resistencia a la compresión. 
En algunos casos se han reportado incrementos menores de resistencia o incluso 
reducciones en la misma (Yazici, Inan, & Tabak, 2007). 
El SFRC elaborado con fibras de relaciones de esbeltez entre 45, 65 y 80, y 
cantidades de fibras entre el 0.5%, 1.0% y 1.5%, reportaron incrementos en la 
resistencia a compresión entre el 4% a 19% respecto al concreto simple. 
En concreto de temprana edad (antes de los 28 días), la capacidad de mantener la 
carga máxima a compresión se incrementa significativamente con la adición de 
fibras, a medida que madura el concreto este incremento se reduce y la capacidad 
de absorción de energía y la ductilidad se concentran principalmente en la región 
post-fisura (Ding & Kusterle, 2000). 
Cuanto menor es el tamaño de la probeta se obtiene mayor resistencia a 
compresión, debido a que se acentúa un alineamiento preferente de las fibras. 
Este efecto se hace mucho más sensible a medida que se aumenta la longitud de 
la fibra (ACI544.3R-93, 1998). Probetas con mayor esbeltez soportan esfuerzos 
sensiblemente mayores, pero presentan respuestas menos dúctiles a compresión, 
esto debe ser analizado con especial cuidado, ya que se puede generar falsos 
panoramas con resultados excesivamente optimistas (Casanova, 1995). En la 
figura 1-12, se muestra curvas esfuerzo-deformación, para probetas con dos 
relaciones de esbeltez diferentes y cada una de ellas con tres contenidos de fibra 
diferentes, todas para una matriz de concreto similar (relación A/C = 0.55), en 
estas curvas se observa la tendencia en la cual las probetas de mayor esbeltez, 
para diferentes contenidos de fibras son menos dúctiles que las probetas de 
menor esbeltez para el mismo contenido de fibra. 
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Figura 1.12 Respuesta a compresión simple de SFRC con diferentes Vf (Porcentaje 
de fibras) y con diferentes relación de esbeltez de probeta (ACHE, 2000). 
1.5.3.4 TENACIDAD:  
La variable que tal vez más influye en la tenacidad, es la capacidad adherente de 
las fibras (Banthia & Trottier, 1995). 
La tenacidad es normalmente estimada como el área bajo la curva de la gráfica 
carga-desplazamiento, obtenida experimentalmente; el ensayo de tracción directa, 
por la dificultad que implica realizarlo, no es muy empleado para evaluar esta 
propiedad, pero con el ensayo de flexión simple, además de ser un ensayo más 
sencillo de realizar que el de tracción directa, simula las condiciones de carga para 
muchas aplicaciones prácticas y con él se puede determinar esta propiedad. 
La curva carga-desplazamiento depende principalmente de las siguientes 
variables, dimensiones de la probeta (ancho, alto y longitud), de la configuración 
de carga (punto medio o a los tercios de la luz), del criterio de control del ensayo 
(carga, flecha, abertura de fisura, etc.) y de la velocidad de carga. Los métodos de 
ensayo más utilizados evalúan la tenacidad mediante una deflexión o flecha 
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máxima establecida o con unos índices de tenacidad (IT), en función de diferentes 
valores de deflexión obtenidos como múltiplos de la deflexión para la primera 
fisura. 
El valor de los IT depende principalmente del contenido de fibra, del tipo y de la 
relación de esbeltez de la misma, y poco o nada de que la matriz sea concreto o 
mortero, es decir, los índices reflejan principalmente el incremento de la tenacidad 
debido al contenido de fibra y no a cualquier otro mecanismo como por ejemplo el 
incremento de la resistencia a primera fisura (ACI544.4R-88, 1999). 
1.5.3.5 CORTANTE Y TORSIÓN:  
Las fibras de acero en el concreto generalmente aumentan la resistencia a 
cortante y a torsión, aunque la gran mayoría de investigaciones se han centrado 
en evaluar estas propiedades mecánicas en elementos de SFRC con refuerzo 
principal de barras de acero. 
El comportamiento del SFRC a cortante ha sido estudiado por (Serna & Arango, 
2008), (Barragán, 2002), (Meda, Minelli, Plizzara, & Riva, 2005) y (Minelli & 
Plizzari, 2008).  
(Barragán, 2002), a partir de ensayos experimentales de vigas en concreto 
reforzado con contenido de fibras de acero, concluye que las fibras propician una 
fisuración más distribuida y además, incrementan la capacidad de carga última a 
cortante. 
El empleo de sistemas combinados de refuerzo (fibras y estribos) conduce a 
notables incrementos en la ductilidad, aunque con aumentos resistentes a cortante 
poco significativos, (del 0% al 15% para concretos ordinarios y de alta resistencia, 
respectivamente) respecto de las vigas con solo estribos como armadura de 
cortante. (Valle & Buyukozturk, 1993). 
1.5.3.6 ADHERENCIA FIBRA-MATRIZ:  
Este fenómeno es el que gobierna el comportamiento del SFRC después de la 
fisuración, las fibras cosen las fisuras, retrasando y haciendo más dúctil el 
fenómeno de agotamiento del material compuesto. 
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Para evaluar la absorción de energía, se deben propiciar fenómenos de 
arrancamiento de la fibra y evitar la rotura de las mismas, hecho que no debe 
producirse porque daría lugar a un comportamiento frágil, en vez de un 
comportamiento dúctil. 
La adherencia de la fibra a la matriz de concreto aumenta respecto a la relación de 
esbeltez de las fibras. De acuerdo a los ensayos de arrancamiento en fibras 
realizados por (Soroushian & Bayasi, 1991), se comprobó que al utilizar fibras de 
extremos conformados, la resistencia al arrancamiento aumenta. En este ensayo, 
se compararon tres tipos de fibra elaboradas con el mismo material, dos con la 
misma sección transversal, pero diferente forma en su longitud, una recta, y la otra 
con bordes conformados, el tercer tipo de fibra con sección transversal triangular y 
entrochada en su longitud.  
Estas fibras fueron sometidas a ensayos de tracción para extracción de fibra, y se 
encontró que la fibra de sección transversal triangular y entrochada presentó una 
resistencia a la extracción cercano a un 400% y 200% por encima de la 
presentada por la fibra de sección circular recta y la fibra de sección transversal 
circular con bordes conformados, respectivamente. Adicionalmente, la energía de 
arrancamiento fue 2.5 veces mayor en el caso de la fibra de sección triangular, 
respecto a la fibra de sección circular con bordes conformados (Naaman, 2000). 
1.5.4 EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO A PARTIR DE TÉCNICAS 
ACÚSTICAS – VELOCIDAD DEL PULSO ULTRASÓNICO (UPV) 
1.5.4.1 RESEÑA HISTORICA DE LA UTILIZACIÓN DE TÉCNICAS ACÚSTICAS 
Esta técnica se encuentra fundamentada en el principio de trasmisión de ondas 
acústicas a través de medios físicos, se utiliza la medición y determinación de la 
velocidad de propagación de ondas ultrasónicas longitudinales y transversales a 
través de los materiales. Los ultrasonidos son ondas acústicas de idéntica 
naturaleza que las ondas sónicas, diferenciándose de éstas, en que su campo de 
frecuencias se encuentra por encima de la zona audible del ser humano. Las 
ondas ultrasónicas se propagan a través de sólidos, líquidos y gases, dando lugar 
a numerosas aplicaciones técnicas y científicas, siendo la más significativa el 
control de calidad para materiales estructurales. 
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A lo largo de la historia, el hombre ha ido marcando hitos en el avance y 
descubrimiento de técnicas que involucran la propagación de ondas, por ejemplo, 
en 1881 los hermanos Curie, publicaron los resultados obtenidos al experimentar 
la aplicación de un campo eléctrico alterante sobre cristales de cuarzo, dando 
lugar a ondas mecánicas de alta frecuencia; en 1883 apareció el silbato de Galton, 
que se empleaba para controlar perros por medio de un sonido inaudible para los 
humanos; en 1912, poco después del hundimiento del Titanic, L.F. Richardson, 
sugirió la utilización de ecos ultrasónicos para detectar objetos sumergidos a 
grandes profundidades; entre 1914 y 1918 durante la primera guerra mundial, se 
desarrolló la técnica del ultrasonido, intentando detectar submarinos.  
Fessenden fue capaz de detectar un iceberg bajo el agua a 2 km de distancia; en 
1917, Langevin y Chilowsky fabricaron el primer generador piezoeléctrico de 
ultrasonidos, cuyo cristal servía también como receptor, el aparato fue utilizado 
para estudiar el fondo marino, como una sonda ultrasónica para medir 
profundidad; en 1929, Sergei Sokolov propuso el uso del ultrasonido para detectar 
defectos superficiales en el metal, y también para microscopía; entre 1939 y 1945, 
durante la segunda guerra mundial, el sistema inicial desarrollado por Langevin, 
fue desarrollado para elaborar un detector de submarinos conocido como ASDIC 
(Allied Detection Investigation Committes), además se colocaron sondas 
ultrasónicas en los torpedos, que los guiaban en su trayectoria hasta alcanzar su 
objetivo. Más adelante, este sistema se convertiría en el SONAR (Sound 
Navegation and Ranging), precursor de los sistemas de navegación actuales; en 
1940, Firestone desarrolló un refrectoscopio que producía pulsos cortos de 
energía que se detectaban al ser reflejada en grietas y fracturas; en 1942 Dissik 
consigue detectar masas tumorales en el cerebro, en este periodo se consigue la 
posibilidad de controlar la homogeneidad de diversos materiales; a partir de 1945 
se produce un gran desarrollo de los aparatos y técnicas de ultrasonidos en el 
campo de la medicina. (Benitez Herreros, 2011). 
En los años 50 los ultrasonidos son aceptados por las sociedades médicas como 
instrumento de diagnóstico en medicina, por lo que se acentuaron los avances en 
este campo; en 1951 hizo su aparición el ultrasonido compuesto, en el cual un 
transductor móvil producía varios disparos de haces ultrasónicos desde diferentes 
posiciones, hacia un área fija, los ecos emitidos se registraban e integraban en 
una sola imagen; en 1952, Howry y Bliss publicaron imágenes bidimensionales en 
tiempo real apoyados en ondas ultrasónicas; en 1956, Wild y Reid publicaron 77 
casos de anormalidades en el seno de las mujeres, los cuales era palpables al 
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tacto y fueron estudiadas a demás por ultrasonidos, obteniendo un 90% de certeza 
en la diferenciación entre lesiones quísticas y sólidas; en 1959, Satomura difundió 
el uso por primera vez del Doppler ultrasónico, en la evaluación del flujo de las 
arterias periféricas. 
En los años 60 se descubren nuevos materiales piezoeléctricos, que llevaron al 
desarrollo de  nuevos equipos mucho más pequeños, y estos fueron incorporados 
como medios médicos de interpretación de información y diagnóstico. 
EN 1965 la firma austriaca Kretztechnik, junto con el oftalmólogo Werner 
Buschmann, fabricó un transductor de 10 elementos dispuestos en fase, para 
examinar el ojo humano y sus arterias. 
En 1968, Sommer reportó el desarrollo de un escáner electrónico con 21 cristales 
de 1.2 MHz, que producía 30 imágenes por segundo y que fue realmente el primer 
aparato en reproducir imágenes de tiempo real, con resolución aceptable (Benitez 
Herreros, 2011). 
La UPV es utilizada frecuentemente, para determinar la uniformidad del material 
constitutivo de una probeta o de un elemento estructural, y así determinar 
propiedades tales como el módulo de elasticidad, densidad, entre otras 
propiedades físicas y mecánicas que veremos en detalle más adelante. 
1.5.4.2 DESARROLLO DE LAS TÉCNICAS ACÚSTICAS PARA LA EVALUACIÓN DEL CONCRETO 
Específicamente en la investigación de las propiedades físicas y mecánicas de los 
materiales, se han desarrollado técnicas basadas en la acústica con este 
propósito, tal es el caso realizado por (Powers, 1938) con el cual pudo determinar 
el módulo elástico dinámico a partir de un ensayo, en el cual halló la frecuencia de 
resonancia del concreto, igualando el sonido musical creado por una vigas de 
concreto al ser golpeadas por un martillo con el tono generado por un conjunto de 
campanas calibradas a determinada frecuencia. Este método fue la base para 
futuros desarrollos en metodologías más sofisticadas, ya que a partir de la 
frecuencia de resonancia se puede determinar el módulo de elasticidad dinámico 
del material (Carino & Malhotra, 2004). 
Un método utilizado con éxito por más de 50 años para determinar el módulo de 
elasticidad dinámico, es el de la velocidad de pulso. Su desarrollo comenzó en 
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Canadá e Inglaterra, casi al mismo tiempo de ocurrida la segunda guerra mundial 
(Carino & Malhotra, 2004). 
En Canadá, (Leslie & Cheeseman, 1949), (Cheesman, 1949) desarrollaron un 
instrumento llamado “Soniscope” mientras que en Inglaterra, (Jones, 1948) 
desarrolló un instrumento llamado “ensayo ultrasónico”. En principio, ambos 
instrumentos eran muy similares. El instrumento de prueba consta de medios para 
producir e introducir un pulso de onda en el concreto (pulso generado y 
transmitido) y medios de detección de la llegada del pulso (receptor) y así poder 
medir con precisión el tiempo que toma el pulso en viajar a través del concreto. 
Existen numerosas metodologías disponibles para determinar el estado de las 
estructuras de concreto, expuestas a todo tipo de ambientes y estados de carga 
durante su vida útil. Con la mejora continua y nuevos estudios acerca de los 
ensayos de tipo No destructivo, la determinación in situ de sus propiedades se 
está logrando de manera más fácil y rápida.  
En este caso, los métodos de pruebas y ensayo con base en las medidas de 
velocidades de pulsos ultrasónicos (Carino & Malhotra, 2004), se están empleando 
cada vez con más recurrencia. 
El propósito general de este tipo de ensayos, consiste en la medición del tiempo 
de viaje de un pulso a través de una muestra de un espesor dado, conociendo la 
distancia y el tiempo que tarda en recorrer el pulso en la muestra, se determina la 
velocidad del pulso, con dicha velocidad y apoyados en correlaciones 
matemáticas, se pueden determinar las propiedades mecánicas del material. 
Cuando se somete una muestra de concreto a compresión simple, la muestra 
empieza a sufrir una serie de daños sucesivos, lo cual se ve reflejado en la 
aparición de microfisuras que se generan alrededor de los agregados y luego de 
ellas se empiezan a difundir a lo largo y ancho del concreto.  
Estas fisuras empiezan a formarse creando así una red de fisuras, cuando la 
muestra está alcanzando su carga última de resistencia.  
Una buena determinación del grado de daño, puede ayudar a seleccionar las 
medidas adecuadas para su reparación y rehabilitación, por lo tanto, una precisa 
evaluación del tipo y cantidad de grietas asociadas al daño, implica la necesidad 
de métodos de pruebas al material, en este caso con métodos no destructivos.  
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Los métodos basados en el ultrasonido se han aplicado con éxito para medir la 
calidad del concreto durante muchos años. 
Tradicionalmente la velocidad del pulso ultrasónico se ha utilizado como un 
indicador del daño en el concreto, y existe un sin número de equipos ultrasónicos 
para realizar los estudios en campo. Sin embargo las investigaciones han 
mostrado que la velocidad por sí misma no presenta una completa imagen del 
daño del concreto. Otros parámetros del ultrasonido, tales como la amplitud de la 
señal y su frecuencia, también son igualmente importantes. 
En 1983, Knab, Bendición & Clifton, realizaron ensayos de laboratorio para 
determinar la capacidad de los métodos a través de la trasmisión ultrasónica para 
detectar grietas en el concreto, en este estudio la velocidad de pulso y la amplitud 
de la señal fueron analizadas, se realizaron mediciones en dirección perpendicular 
y paralela al plano de la grieta. Los resultados indicaron que tanto la velocidad y la 
amplitud dieron información útil sobre el grado de formación de grietas, pero la 
velocidad parecía ser el parámetro más sensible. 
Suaris & Fernando (1987), demostraron efectivamente que la atenuación del pulso 
ultrasonido (o la disminución en la amplitud de la señal ultrasónica) era un buen 
indicador, incluso más que la velocidad de pulso, para medir el grado del daño en 
el concreto inducido por una carga cíclica. 
(Tharmaratram & Tan, 1990), estudiaron el uso de la atenuación del pulso 
ultrasónico como un parámetro de ensayo no destructivo para evaluar así la 
calidad del material. En sus ensayos encontraron que la atenuación del pulso 
ultrasónico podría ser correlacionada en buena medida con la resistencia a la 
compresión del mortero (para una misma longitud). 
(Popovics & Rose, 1994) & (Popovics, 2007), estudiaron el comportamiento de los 
pulsos ultrasónicos en el concreto, y encontraron que la velocidad de pulso era 
independiente de los esfuerzos en el concreto hasta el 70% del esfuerzo último de 
rotura. 
(Berthaud, 1991), investigó las posibles correlaciones entre las consecuencias 
mecánicas y acústicas del daño en el concreto y concluye que las microfisuras que 
existen aún en una muestra de concreto sin daño, se pueden cerrar bajo una 
carga apropiada, de modo, que se presenta una anisotropía acústica que es 
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inducida por los esfuerzos internos. Además, la propagación de las microfisuras es 
responsabilidad del daño mecánico observado. 
Una referencia en el estudio de fisuración y degradación de las propiedades 
elásticas en compresión axial usando el análisis de ondas ultrasónicas de 
compresión y cortante, fue desarrollado por (Nogueira, 2000) y (Bond, Willam, & 
Radakovic, 1999). El estudio indicó que el pico de decrecimiento al pico de 
amplitud con el incremento en el nivel de esfuerzos, es un parámetro que puede 
ser utilizado para evaluar la magnitud del daño. El estudio también incluyó la 
comparación del concreto, contra el mortero y la pasta de cemento. Mientras que 
el pico a pico en la amplitud mostró algún aumento a bajo niveles de esfuerzo por 
las ondas longitudinales (atribuidos al cerramiento de las fisuras por retracción), 
este fue consistente con el decaimiento en todos los niveles de esfuerzos para las 
ondas transversales. El incremento de la amplitud a bajos niveles de esfuerzo fue 
más significativo en la pasta de cemento.  
(Qasrawi & Marie, 2003), utilizaron la variación en la velocidad de pulso 
ultrasónico como una medida del daño de concreto durante la compresión axial. 
En este estudio, la velocidad de pulso cayó de manera significativa cuando se 
logró el 85% de la carga última de la muestra, la técnica fue utilizada para estimar 
con éxito el tamaño de las fisuras para diferentes niveles de carga (asumiendo que 
las grietas estaban llenas de agua). 
La energía de una señal es proporcional al cuadrado de la amplitud, por lo tanto, el 
análisis de una señal puede también indicar que la energía acústica transmitida a 
través del concreto se puede relacionar con el daño, incrementándose a mayores 
niveles de carga, la presencia y el aumento de grietas contribuirá a la atenuación 
de dicha energía. La estimación de la energía transmitida puede ser utilizada 
como un indicador del daño. 
Durante la segunda mitad del siglo XX, las técnicas de ultrasonidos han ido 
mejorando sus prestaciones, y los equipos de medida, han ido reduciendo su 
tamaño, lo que ha permitido la extrapolación de los avances de otras áreas, a 
campos de estudio como el de la calidad de materiales como el concreto. 
En los últimos años del siglo XX, el progreso de los ultrasonidos se ha combinado 
con las tecnologías informáticas, obteniendo grandes beneficios. 
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1.5.4.3 EVALUACIÓN DE LA VELOCIDAD DE PULSO ULTRASÓNICO 
La evaluación de la velocidad de pulso ultrasónico ha sido utilizada desde hace 
más de cincuenta años para el control de calidad del concreto, los resultados se 
ven afectados algunas veces por un sin número de factores, entre los que se 
pueden destacar el carácter heterogéneo del material, la calidad de los agregados, 
la relación agua/material cementante, lo que puede arrojar resultados diferentes 
para cada caso. 
El método de ensayo para la velocidad de pulso en el concreto (ASTMC597-02, 
2002), es una de las aplicaciones más comunes de la técnica de la medición de la 
velocidad de pulso ultrasónico, al correlacionarla con la resistencia a la 
compresión simple en el concreto, ya que está basada en el hecho, de que la 
velocidad de ondas de compresión ((Vp) Onda longitudinal) en una masa de 
concreto, se relaciona directamente con las propiedades elásticas del material. 
Los métodos ultrasónicos son afectados por algunos factores como, el contacto 
entre las superficies del concreto y los transductores, la longitud del recorrido, 
porcentaje de humedad del concreto, armaduras y refuerzo en el cuerpo del 
concreto, etc. 
Teóricamente la velocidad de pulso depende únicamente de las propiedades del 
material y no de la geometría de los elementos, no es fácil estimar la relación que 
existe entre el pulso ultrasónico y la resistencia del concreto; pues el tipo de 
agregado, la relación agua/cemento, la edad del agregado y las condiciones de 
curado influyen en ella. Se puede ver que la velocidad del sonido aumenta 
directamente a medida que lo hace la densidad del concreto. 
1.5.4.4 CARACTERÍSTICAS DE LAS ONDAS ULTRASÓNICAS 
Una onda acústica tiene lugar a causa de una serie de vibraciones mecánicas, 
fluctuaciones de presión que provocan movimientos en las partículas del medio en 
que se propagan, ya sea sólido, líquido o gaseoso. Estas vibraciones se 
caracterizan por los siguientes parámetros (Figura 1.13.) 
 © José Alfredo León – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
53 
EVALUACIóN DEL PROCESO DE DAÑO Y DETERIORO MECáNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON 
FIBRAS MEDIANTE TéCNICAS ACúSTICAS 
 
Figura 1.13 Representación esquemática de una onda acústica, (Rimoldi & Mundo, 
2012). 
 Frecuencia (v). Es el número de impulsos o ciclos por segundo, su unidad 
de medida es el Hertz (Hz). Depende de la naturaleza y dimensiones del 
cristal piezoeléctrico empleado. 
 Amplitud de onda (A). Esta equivale a la intensidad de emisión, su unidad 
de medida es en metros (m). 
 Longitud de onda (). Es la distancia longitudinal que necesita una onda 
para completar un ciclo, su unidad de medida es en metros (m). 
Estos tres parámetros se encuentran relacionados entre sí, mediante en la 
siguiente ecuación 1-5. 
𝝀 =
𝒗
𝒇
  (1-5) 
La velocidad de propagación (velocidad de onda longitudinal Vp o velocidad de 
onda transversal Vs), corresponde a la distancia recorrida por una onda en un 
segundo a través de un medio material, su unidad de medida es (m/s), esta es una 
característica intrínseca del material y generalmente constante, influyen en esta, la 
elasticidad y rigidez del elemento medido. Las diferentes velocidades de onda 
dependen de las propiedades del material, tal y como ya se mencionó, y estas 
constantes son, el módulo de elasticidad o módulo elástico (E), la relación de 
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Poisson (), el módulo de corte o cizalladura, también conocido como módulo de 
rigidez (G), y la densidad (). 
En la figura 1-14 se muestra la clasificación de las ondas, y su ubicación dentro de 
un espectro según la frecuencia a la que son emitidas, estableciendo básicamente 
tres franjas. 
 
Figura 1.14 Representación esquemática del espectro de ondas acústicas 
atendiendo a la frecuencia, (Rimoldi & Mundo, 2012). 
 Infrasonidos: son los sonidos no percibidos por el ser humano, dada su baja 
frecuencia (inferiores a de 10Hz a 16 Hz). 
 Sonidos: son los sonidos percibidos por el oído humano, se identifican 
dentro de la franja media o acústica que se encuentra entre los 16 Hz y 
16KHz. 
 Ultrasonidos: son los sonidos con frecuencias superiores a los 16KHz, en el 
caso de ensayos mediante esta técnica, se emplean frecuencias de onda 
comprendidas entre los 0.5MHz y 15 MHz. 
Pueden diferenciarse distintos tipos de onda dependiendo de su dirección, 
velocidad y energía transportada (relacionada con la dirección de oscilación de las 
partículas en función de la dirección de propagación de la onda). 
A continuación se detalla los distintos tipos de onda elástica en función del tipo de 
vibraciones que tienen lugar en el medio en que se propagan: 
1.5.4.4.1 ONDAS LONGITUDINALES O DE COMPRESIÓN (VP). 
Son ondas que se propagan perpendicularmente al plano del transductor-emisor, 
las oscilaciones de las partículas ocurren en la dirección de propagación de onda y 
pueden darse en cualquier medio material, ya sea este, sólido, líquido o gaseoso. 
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El elemento generador de ondas transmite a las partículas más cercanas del 
medio, un movimiento alternativo que provoca una compresión en el sentido de 
avance de la onda, seguido de una extensión de las partículas o enrarecimiento, lo 
que produce una sucesión de zonas de compresión alternadas con otras en 
sentido opuesto, separadas entre sí LOnda/2 (media longitud de onda), produciendo 
variaciones en el volumen del objeto, y presentando un comportamiento en modo 
muelle, como lo muestra la Figura 1-15. 
 
Figura 1.15 – Esquema de comportamiento de una onda longitudinal, (Rimoldi & 
Mundo, 2012). 
1.5.4.4.2 ONDAS TRANSVERSALES, DE CIZALLADURA O DE 
CORTANTE (VS). 
Las partículas afectadas por este tipo de onda sufren una oscilación en dirección 
transversal a la dirección de propagación, dando lugar a desplazamientos de tipo 
serpenteante. 
Sólo pueden darse en materiales que presentan elasticidad al cortante, es decir, 
aquellos que se encuentran en estado sólido. Su propagación, como se puede 
observar el la figura 1.16(b), produce una distorsión en el cuerpo por el que se 
propagan, pero no se presentan cambios volumétricos. 
 
56 
EVALUACIóN DEL PROCESO DE DAÑO Y DETERIORO MECáNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS 
MEDIANTE TéCNICAS ACúSTICAS 
Este tipo de onda es muy empleado en el ensayo de inspección de soldaduras y 
aplicaciones de geofísica, durante el desarrollo del documento se reflejará también 
su importancia en la evaluación de materiales como el concreto. 
1.5.4.4.3 ONDAS SUPERFICIALES, O DE RAYLEIGH. 
Se trata de ondas superficiales que se propagan sólo en las capas más exteriores, 
plana o curva de un sólido. Las oscilaciones de las partículas forman trayectorias 
elípticas atenuadas en dirección normal a la superficie, similares al efecto de una 
ola, lo que le da una velocidad menor que las dos mencionadas anteriormente. 
El carácter superficial de esta clase de ondas hace que el tiempo de recorrido en 
una cierta distancia, dependa de las irregularidades que puedan presentarse en la 
superficie que sigue la onda. Sufren una gran atenuación si existe un segundo 
medio, líquido o sólido, en contacto con la superficie. Son muy sensibles y 
adecuadas para la detección de defectos en superficies de escasa rugosidad. 
En la figura 1-16, se muestra la diferencia de los tres tipos de ondas descritos 
anteriormente, a) Onda de compresión, b) Onda de cortante y c) Onda superficial 
o Rayleigh. 
 
Figura 1.16 – Esquema del comportamiento de a) onda longitudinal, b) onda 
transversal y c) onda Rayleigh, (Rimoldi & Mundo, 2012). 
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1.5.4.4.4 PROPAGACIÓN DE LOS ULTRASONIDOS  
La propagación es el fenómeno por el cual una onda se desplaza por un medio 
material, ya sea sólido, líquido o gaseoso.  
Depende de una serie de factores basados en la interacción entre las propias 
ondas acústicas y el medio. 
1.5.4.4.5 VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN  
La velocidad de propagación de las ondas emitidas depende de las constantes 
elásticas del material por el cual se desplazan. En el caso de las ondas 
longitudinales y de las ondas transversales, que se propagan en un medio de 
dimensiones superiores a una longitud de onda, la velocidad de propagación para 
cada tipo se expresa de la siguiente manera. Ecuación 1-6 (Lemaitre & Chaboche, 
1985), ecuación 1-7 (Henry & Aguado de Cea, 2009) y (Urtubey, Schiava, & Etse, 
2003): 
𝑽𝒑𝟐 =
𝑬(𝟏−𝝂)
𝝆(𝟏+𝝂)(𝟏−𝟐𝝂)
  (1-6) 
𝑽𝒔𝟐 =
𝑮
𝝆
  (1-7) 
En las anteriores expresiones, Vp es la velocidad de propagación de las ondas 
longitudinales, Vs la velocidad de ondas transversales, E es el módulo elástico,  
la densidad,  la relación de Poisson y G el módulo de rigidez. 
La velocidad de las ondas transversales es inferior que la de las ondas 
longitudinales. Mientras que la velocidad de ondas superficiales es algo inferior a 
las de las transversales en el mismo medio (VR = 0.93 Vs). 
1.5.4.5 GENERACIÓN DE ULTRASONIDO  
Existen numerosos medios de producción de ondas ultrasónicas, aprovechando 
diversos fenómenos físicos, algunos de los cuales sirven para la realización de 
Ensayos NO  Destructivos (END), dependiendo de la frecuencia requerida y del 
rendimiento a obtener. El concepto básico es el de la conversión de pulsos 
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eléctricos a vibraciones mecánicas y el retorno de vibraciones mecánicas a 
energía eléctrica.   
Estos métodos se pueden dividir en: 
1.5.4.5.1 PROCEDIMIENTOS MECÁNICOS 
En principio son los mismos que se emplean para generar sonido audible.  
Son dispositivos capaces de oscilar que se construyen de tal manera, que posean 
una frecuencia propia correspondientemente alta. Este procedimiento no se utiliza 
en la rama de ensayos no destructivos (END).   
1.5.4.5.2 EFECTO MAGNETOESTRICTIVO 
Consiste en aprovechar la propiedad que tiene algunos materiales ferro 
magnéticos (especialmente el Níquel, además del acero) de contraerse o 
expandirse en determinada dirección, cuando están sometidos a la influencia de 
campos magnéticos en condiciones especiales. Este efecto es reciproco, lo que 
permite a su vez emisión y recepción de la ondas ultrasónicas. En la figura 1.17 se 
muestra como se produce este efecto. 
 
Figura 1.17 – Esquema de generación de onda por efecto magnetoestrictivo. 
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1.5.4.5.3 EFECTO PIEZOELÉCTRICO 
Este efecto es aprovechado casi universalmente para el ensayo no destructivo de 
materiales (END).  
Los elementos utilizados son básicamente, una pieza de material polarizado (en 
cierta parte las moléculas es encuentran cargadas positivamente mientras que en 
otra parte las moléculas se encuentran cargadas negativamente) con electrodos 
adheridos a dos de sus caras opuestas. Cuando un campo eléctrico es aplicado a 
lo largo del material, las moléculas polarizadas se alinearán con el campo, 
resultando un dipolo inducido en la estructura cristalina. Esta alineación de las 
moléculas causará un cambio dimensional, llamado electrostricción. A su vez 
puede darse la acción opuesta, es decir, producir un campo eléctrico cuando 
cambian de dimensión.   
Entre los materiales más conocidos en la utilización de cristales para los 
transductores se encuentran los siguientes: 
 Cuarzo: Fue el primer material utilizado. Tiene características muy estables 
en frecuencia, sin embargo es pobre en la generación de energía acústica 
y, comúnmente, reemplazado por materiales más eficientes.   
 Sulfato de Litio: Es muy eficiente como receptor de energía acústica, pero 
es muy frágil, soluble en agua y su uso es limitado a temperaturas debajo 
de los 75 °C.  
 Cerámicas sintetizadas: Producen generadores de energía acústica más 
eficientes pero tienen tendencia a desgastarse. Generalmente el espesor 
del elemento activo (cristal) utilizado es determinado por la frecuencia de 
utilización del transductor. Cuanto más alta son las frecuencias requeridas, 
más delgados serán los cristales utilizados. 
En la figura 1.18 se muestra esquemáticamente la conformación de elementos 
piezoeléctricos. 
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Figura 1.18 – Esquema de elementos piezoeléctricos, (Rimoldi & Mundo, 2012). 
El método de generación de ultrasonido permite alcanzar frecuencias de hasta 25 
Megaciclos por segundo (25MHz) 
1.5.4.6 CARACTERÍSTICAS DE UN EQUIPO DE ULTRASONIDO.  
El cabezal es una parte muy importante del instrumento de ultrasonido. Como se 
comentó anteriormente, es el que contiene el elemento piezoeléctrico que 
convierte la señal eléctrica en vibraciones mecánicas (Emisión) y las vibraciones 
mecánicas en energía eléctrica (Recepción).  
Algunos factores, como la construcción mecánica y eléctrica, afectan el 
comportamiento del cabezal.  
La construcción mecánica incluye parámetros como la superficie de radiación, el 
amortiguamiento propio, el encapsulado, el conexionado, entre otros.  La figura 
1.19 presenta un corte típico de un cabezal:  
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Figura 1.19 – Esquema de cabezal ultrasónico, (Rimoldi & Mundo, 2012). 
El elemento piezoeléctrico es cortado a la mitad de la longitud de onda deseada.  
Para obtener la mayor energía de salida posible se coloca una lámina de 1/4 de la 
longitud de onda con una impedancia determinada entre la cara del cabezal y el 
cristal piezoeléctrico. Esta lámina genera que todas las ondas que salen del 
cabezal lo hagan en fase (figura 1.19). 
 
Figura 1.20 – Esquema de láminas de protección del cabezal, (Rimoldi & Mundo, 
2012). 
Los cabezales de contacto incluyen una lámina que protege los elementos 
internos de ralladuras. 
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El material de apoyo (Señalado en rojo en la figura 1-20) tiene una gran influencia 
en las características de amortiguamiento del cabezal. Utilizar un material de 
apoyo con una impedancia similar a la del elementos piezoeléctrico producirá un 
amortiguamiento lo más eficiente posible, por lo que el cabezal tendrá un ancho de 
banda de trabajo más amplio y una mejor sensibilidad. Cuando la diferencia de 
impedancia entre ambos materiales aumenta la penetración aumenta pero la 
sensibilidad se reduce. 
Los cabezales están construidos para soportar cierto maltrato, pero se recomienda 
manipularlos con cuidado, ya que un mal uso como golpes, puede quebrar la 
lámina de protección o el material de apoyo, daño que será evidente en la lectura 
del ensayo. 
1.5.4.7 CARACTERÍSTICAS DE LOS EQUIPOS DE ULTRASONIDO UTILIZADOS EN LA 
INVESTIGACION. 
PUNDIT 
Para el estudio de las muestras de concreto, objeto de la presente investigación, 
se utilizaron dos equipos de ultrasonido. El primer equipo utilizado, es un equipo 
tipo PUNDIT, el cual se encuentra disponible en el laboratorio de estructuras de la 
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, el cual es utilizado, 
frecuentemente, para ensayos de calidad del concreto y la determinación de 
velocidades de onda en especímenes de roca, tiene como limitación su bajo rango 
de ultra frecuencias (54kHz), y  los transductores emiten y reciben únicamente 
ondas de tipo longitudinal y no cuenta con la posibilidad de aplicar carga sobre 
ellos, mientras se realizan mediciones de tiempo de arribo; esta última condición 
es fundamental para el objeto principal de la presente investigación. 
Los transductores del equipo de ultrasonido tipo PUNDIT, que se encuentra en la 
Universidad Nacional de Colombia, tienen una frecuencia natural resonante de 50 
kHz, la cual fue verificada en el estudio realizado por (Torres Suarez, 2005) 
“Utilización de los métodos no destructivos –MND- para determinar propiedades 
físico-mecánicas en rocas sedimentarias”. 
Con este equipo se realizaron mediciones del tiempo de arribo del pulso 
ultrasónico para los especímenes elaborados para tal fin, conocidas la distancia 
entre los transductores, es decir, la longitud de la muestra y el tiempo de arribo del 
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pulso, se determinará con facilidad la velocidad del pulso ultrasónico ó (UPV) en 
sus siglas en inglés, el procedimiento es bastante sencillo, pero se debe tener el 
cuidado necesario para obtener buenos registros, ya que el método es muy 
sensible a irregularidades en las caras de las muestras, sobre las cuales se 
plantan los transductores, de algún modo se debe garantizar un perfecto acople 
entre los transductores y la cara de la muestra, para ello, se debe utilizar un medio 
que ayude a este propósito, por tal motivo es necesaria la utilización de material 
para adecuado para tal fin, se recomienda para ello la utilización de vaselina, 
glicerina, jabón líquido, etc., el cual garantice tal situación. Para el caso de los 
ensayos para la presente investigación, se utilizó vaselina industrial para realizar 
el acople del transductor y la cara de la muestra, además de lo anterior se debe 
garantizar que la muestra cuente con unas superficies de contacto lo más lisas 
posible, libres de materiales sueltos y caras paralelas, para obtener unos 
excelentes registros. 
EQUIPO GCTS ULT-100®. 
El segundo equipo utilizado, es el equipo de ultrasonido GCTS ULT-100® para la 
medición de velocidades de ondas, este permite adicionalmente caracterizar 
señales durante la aplicación de las cargas. El equipo tiene la posibilidad de variar 
parámetros frecuenciales y generación de señales, de tal forma que se puedan 
obtener señales sinusoidales de buena calidad en diversidad de materiales; los 
transductores de velocidad utilizados fueron elaborados especialmente por el 
fabricante y con las especificaciones solicitadas para el trabajo de tesis doctoral 
(Torres Suarez, Efectos de los ciclos de carga-descarga y humedecimiento-
secado en el comportamiento geomecánico de rocas lodosas de los Andes 
Colombianos, 2011), y fueron construidos de tal forma, que se pudiesen realizar 
mediciones de velocidad en tiempo real, durante la ejecución de ensayos 
mecánicos en la celda de compresión. 
Además de obtener señales en el dominio del tiempo el equipo las procesa y 
transforma al dominio de la frecuencia mediante la aplicación de un procedimiento 
numérico denominado “transformada rápida de Fourier (FFT)”; también arroja 
como resultado de las mediciones la energía requerida por el sistema para el 
tránsito de la onda (S ó P). 
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Fotografía 1-1 – Equipo de ultrasonido GCTS ULT-100® para la medición de 
velocidades de ondas. Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá – 
Laboratorio de Geotecnia. (Autor)  
La calibración del equipo se llevó a cabo, mediante la utilización de la metodología 
descrita en el documento de tesis doctoral (Torres Suarez, Efectos de los ciclos de 
carga-descarga y humedecimiento-secado en el comportamiento geomecánico de 
rocas lodosas de los Andes Colombianos, 2011), en el cual se variaron las 
opciones relacionadas con tasa de muestreo (frecuencia que varía desde 156 kHz 
hasta 20 MHz), ganancia externa (voltaje adicional que varía desde cero hasta 
+5V), ganancia interna (varía desde -16 hasta +20 db) y energía de salida utilizada 
(desde el 25% hasta el 100%); las diferentes combinaciones permitieron llegar a 
una configuración adecuada para el tipo de material en estudio como se resume 
en la Tabla 1-3. Con estas configuraciones se mejoró ostensiblemente la nitidez 
de las señales adquiridas. 
Variable Intervalo disponible 
Valor apropiado para ondas 
P y S en probetas de 
concreto 
Tasa de muestreo 156 kHz a 20 MHz 2.50 MHz a 20 MHz 
Ganancia externa 
manual 0 a +5 V +5 V 
Ganancia interna 
automática -16 db a +20 db +20 db 
% de la energía de 
salida 25% a 100% 25% 
Amortiguamiento -20 a +20 s 0 s 
Retraso 0 a 20 s 0 s 
Tabla 1-3 – Variables de calibración de ajuste del equipo de ultrasonido GCTS ULT-
100®  para probetas de concreto. (Autor) 
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El procedimiento seguido para la calibración y medición las velocidades Vp y Vs 
de los especímenes mediante el equipo GCTS ULT-100®, es el mismo que se 
utilizó en la tesis doctoral (Torres Suarez, 2011) y que se menciona a 
continuación:   
 Colocar el espécimen entre los transductores, tratando de lograr el mejor 
ajuste posible, para lo cual se utiliza un medio de acople tipo “vaselina 
industrial” luego de constatar que las superficies de las muestras estén 
planas y pulidas. 
 Generar mediante el software GTC Ultrasonics® un proyecto con datos 
básicos del tipo de muestreo y ensayos a realizar, las muestras a utilizar en 
diferentes condiciones y los especímenes a ensayar; para ello se debe 
contar previamente con la caracterización física de los núcleos 
(dimensiones medias de altura, diámetro y peso). 
 Configurar el equipo siguiendo las instrucciones del fabricante y 
considerando la calibración de ajuste ya descrita. La configuración tiene dos 
partes: la primera está relacionada con características generales de entrada 
(# de puntos a muestrear, p.e. 1024 – 2048; # de señales a apilar, p.e. 16 – 
64; límite de frecuencia para FFT, p.e. 500 kHz) y sistema de unidades para 
Vp, Vs, f, s, E, etc.; la segunda permite configurar el ensayo a realizar, el 
cual se guarda en el módulo “testing”. 
 Se activan secuencialmente las hojas correspondientes al proyecto 
(project), muestra (sample) y especímen (Specimen) respectivo, y se 
ejecuta el ensayo. La salida es una señal filtrada o no, sobre la cual el 
software determina el primer arribo mediante la ayuda de cinco (5) 
procedimientos diferentes, todos son métodos aproximados. Igualmente se 
puede determinar el tiempo de arribo en forma manual, en el caso en que 
se tenga la idea de que el tiempo de tránsito “automático” difiere del “real”. 
 Con el tiempo de arribo y la longitud del espécimen previamente 
incorporada, el software calcula la velocidad de onda Vp y las constantes 
elásticas del material. Se graba la señal en la carpeta respectiva con la cual 
se pueden hacer análisis posteriores mediante técnicas de procesamiento 
de señales digitales (PSD). 
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Fotografía 1-2 – Equipo de ultrasonido GCTS ULT-100®, realizando prueba de 
medición de velocidades de onda. (Autor) 
 Contrastar los tiempos de tránsito obtenidos con el equipo GCTS ULT-100® 
Vs PUNDIT, que mide ondas P a una frecuencia de 54 kHz; por lo general 
los tiempos medidos con este último son menores y se consideran más 
precisos, por lo que las lecturas manuales se ajustan a los resultados 
logrados con el equipo existente. 
1.5.4.8 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO. 
1.5.4.8.1 UBICACIÓN DEL PALPADOR:   
Aunque la dirección en la que se propaga la energía máxima es el ángulo recto 
respecto a la cara del palpador transmisor, es posible la detección de impulsos 
que circulen a través del concreto en cualquier otra dirección, otorgando la 
posibilidad de efectuar medidas de velocidad de pulso ultrasónico, situando los 
dos palpadores en caras opuestas (transmisión directa), o en caras adyacentes 
(transmisión semidirecta), o en la misma cara (transmisión indirecta o superficial) 
de la estructura de concreto o probeta. En la Figura 1-21, se muestra la posición 
de los palpadores para realizar los diferentes tipos de medición. 
 © José Alfredo León – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
67 
EVALUACIóN DEL PROCESO DE DAÑO Y DETERIORO MECáNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON 
FIBRAS MEDIANTE TéCNICAS ACúSTICAS 
 
Figura 1.21 – Ubicación de los palpadores para los diferentes tipo de medición. De 
izquierda a derecha, Transmisión directa, transmisión semidirecta y transmisión 
indirecta, respectivamente. (Benitez Herreros, 2011). 
Debe existir un adecuado acoplamiento acústico entre el concreto y la cara del 
palpador. 
En muchas ocasiones el concreto presenta un acabado lo suficientemente liso 
como para proporcionar un buen contacto sin interferencias acústicas por medio 
de sustancias de acoplamiento como vaselina, grasa, jabón líquido y pasta de 
caolín y glicerina. 
De acuerdo con los distintos estudios experimentales, es importante reflejar que el 
material acoplante posee unas características que permiten que la transmisión de 
las ondas sea mayor, gracias al sellado que proporciona entre el palpador y las 
superficies del elemento de concreto. La aplicación de estas sustancias ha de ser 
tal, que esté comprendida en un rango que va desde un espesor de 0.5mm a 
2.0mm aproximadamente, ya se ha visto en este ámbito que la velocidad 
ultrasónica se ve incrementada, pero para espesores mayores, la velocidad sufre 
una disminución. (De Fino, De Tommasi, & Fatiguso, 2009). 
Se estima necesaria la realización de lecturas repetidas del tiempo de recorrido 
hasta obtener un valor mínimo, lo que indica que el espesor del elemento de 
acoplamiento se ha reducido bastante. 
En el caso de concretos con una superficie muy rugosa y despareja, es preciso 
alisar y nivelar la zona mediante un pulido o aplicación de resina epóxica de 
endurecimiento rápido para superficies demasiado rugosas (Gosálbez, Fuente, 
Safont, Fernández, Salazar, & Albert, 2009). (Naik, Malhorta, & Popovics, 2004) 
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1.5.4.8.2 MEDIDA DE LA LONGITUD DE TRAYECTORIA Y LA 
VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN  
Puesto que las pruebas realizadas exigen un esquema de trasmisión directa, la 
longitud de la trayectoria es la distancia más corta entre los palpadores. La 
precisión de medida de la longitud debe registrarse con una exactitud de más o 
menos el 1%. 
En las transmisiones directas, la velocidad de impulso responde a la expresión 
V=L/t, donde V es la velocidad de impulso (km/s o m/s), L es la longitud de 
trayectoria (mm), y T es el tiempo que tarda el impulso en recorrer la trayectoria 
(s). 
1.5.4.8.3 DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD DEL CONCRETO POR 
MEDIO DE LA VELOCIDAD  
La velocidad de propagación obtenida, permite la clasificación de la calidad del 
concreto. En este sentido (Leslie y Chessman ONNCCE 2004), y (Agraval 
ONNCCE 2004) establecen una serie de rangos de velocidad los cuales están 
relacionados con la calidad del concreto en términos cuantitativos, tal como se 
muestran en las Tabla 1-4 y Tabla 1-5, respectivamente, por otra parte en la Tabla 
1-6 se muestra una relación entre la resistencia a la compresión del concreto 
respecto a la velocidad de onda ultrasónica, con base en los estudios realizados 
por (Castellanos, 1985). 
VELOCIDAD DE LA ONDA 
LONGITUDINAL (m/s) CALIDAD DEL CONCRETO 
>4570 Excelente 
3650 – 4570 Buena 
3050 – 3650 Regular a dudosa 
2130 – 3050 Pobre 
<2130 Muy pobre 
Tabla 1-4  – Clasificación de la calidad del concreto a partir de la velocidad de onda 
(Leslie & Chessman). 
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VELOCIDAD DE PULSO (m/s) CALIDAD DEL CONCRETO 
>3000 Buena 
2500 – 3000 Regular 
<2500 Pobre 
Tabla 1-5 – Evaluación de la calidad del concreto mediante la velocidad de 
propagación (Agraval). 
VELOCIDAD DE LA ONDA 
LONGITUDINAL (m/s) 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 
DEL CONCRETO (Kg/cm2) 
3470 123 
3750 200 
3985 300 
4110 375 
Tabla 1-6 – Relación entre la velocidad de onda respecto a la resistencia a la 
compresión del concreto simple (Castellanos, 1985). 
A fin de obtener una medida de velocidad de pulso que sea reproducible y que 
dependa principalmente de las propiedades del concreto ensayado, se entiende 
necesaria la consideración de distintos factores que pueden influir en dicha 
velocidad y su correlación con diversas propiedades mecánicas del concreto en 
cuestión. Algunos de los aspectos para tener en cuenta son: 
1.5.4.8.3.1 CONTENIDO DE HÚMEDAD  
El contenido de agua que pueda presentar un elemento de concreto, induce dos 
efectos sobre la velocidad de propagación del pulso, uno químico y otro físico.  
Ambos efectos son importantes en el establecimiento de correlaciones para la 
estimación de la resistencia del concreto.  
Puede presentarse una variación significativa en la velocidad de transmisión de un 
pulso, si se realiza la misma prueba en una probeta cúbica, una cilíndrica 
normalizada curada adecuadamente y en un elemento estructural (Naik, Malhorta, 
& Popovics, 2004), (Vecca Vallejos & Lucero Suzuki, 2007).  
 
70 
EVALUACIóN DEL PROCESO DE DAÑO Y DETERIORO MECáNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS 
MEDIANTE TéCNICAS ACúSTICAS 
Gran parte de las diferencias observadas, se debe al efecto de las diferentes 
condiciones de curado sobre la hidratación del cemento, mientras que otra parte 
se debe a la presencia de agua libre en los poros. Es importante que estos efectos 
sean previstos y considerados cuidadosamente en la estimación de la resistencia. 
1.5.4.8.3.2 TEMPERATURA DEL CONCRETO  
La presencia de variaciones de la temperatura del concreto entre 10°C y 30°C, no 
produce cambios significativos al margen de los correspondientes a la resistencia 
o propiedades elásticas. Las correcciones a las medidas de la velocidad de pulso, 
deberían efectuarse únicamente para temperaturas fuera del rango citado, que en 
el caso de encontrarse en un ambiente de laboratorio es difícil que se presente. 
Sin embargo, es necesario tener en cuenta que si se requieren mediciones de 
gran precisión, los bloques de calibración deben estar a la misma temperatura que 
el elemento sometido a ensayo.  
Para realizar mediciones bajo cero, al igual que para altas temperaturas, el 
acoplante seleccionado ha de conservar sus características acústicas y tener un 
punto de congelación por debajo de la temperatura de ensayo. Es importante, 
incluso, que el palpador a emplear cumpla estas características, la mayoría de 
palpadores se pueden utilizar entre -20°C y  60°C.  
Por debajo de -20°C y por encima de 60°C es posible que se necesiten palpadores 
especiales, limitando el tiempo de contacto a las recomendaciones del fabricante. 
1.5.4.8.3.3 LONGITUD DE TRAYECTORIA  
La longitud de trayectoria sobre la que se determina la velocidad del pulso, deberá 
ser lo suficientemente amplia como para que no pueda encontrarse influida 
significativamente por la naturaleza del concreto. En la Tabla 1-7 se especifican 
longitudes de trayectoria máxima respecto al tamaño máximo del agregado que 
compone el concreto. 
Tamaño máximo agregado ≤ 20mm Longitud trayectoria máxima: 100mm 
Tamaño máximo agregado  20 – 40mm Longitud trayectoria máxima: 150mm 
Tabla 1-7 – Distancia máxima entre transductores según el tamaño máximo del 
agregado. (Benitez Herreros, 2011). 
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En general, la velocidad de pulso no está influenciada por cambios en la longitud 
de recorrido, aunque los aparatos de temporizadores electrónicos pueden 
demostrar una tendencia de reducción de la velocidad con incrementos de la 
longitud de la trayectoria. 
Esto se debe a que los componentes de alta frecuencia del impulso están más 
atenuados que los de baja frecuencia, y la forma del inicio de la onda se vuelve 
más redondeada al incrementarse la distancia recorrida. 
Por lo tanto, la aparente reducción de velocidad del pulso proviene de la dificultad 
de definición del inicio del pulso, que depende del método particular empleado 
para su definición. Esta reducción aparente de velocidad es normalmente pequeña 
y cumple una tolerancia de precisión de medida del tiempo de más o menos 0.10 
s, pero en el caso en que se transmite sobre longitudes de trayectoria grandes, 
es necesario adoptar un cuidado especial. 
1.5.4.8.3.4 FORMA Y TAMAÑO DE LA MUESTRA DE ENSAYO 
La velocidad de pulsos cortos de vibraciones es independiente del tamaño y forma 
de la pieza por la que se desplazan, a no ser que su dimensión lateral menor sea 
inferior a un valor mínimo, tal y como se resume en la Tabla 1-8. 
Frecuencia 
palpador (kHz) 
Velocidad de pulso en el concreto Km/s 
V = 3.50 V = 4.00 V = 4.50 
Dimensión mínima lateral recomendada (mm) 
24 146 167 188 
54 65 74 83 
82 43 49 55 
150 23 27 30 
Tabla 1-8 – Efecto de las dimensiones de la muestra en la trasmisión del pulso 
(UNE-EN12504-4-2006). 
En el caso de ser inferior a este valor, la velocidad de pulso puede verse reducida 
apreciablemente. Esta reducción depende principalmente de la relación de la 
longitud de onda de las vibraciones del pulso y la dimensión lateral menor de la 
pieza. 
Si la dimensión mínima lateral es inferior que la longitud de onda, o si la posición 
empleada corresponde a transmisión indirecta, la forma de propagación cambia, 
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por lo tanto, la velocidad medida será diferente. Esto es particularmente 
importante en los casos en los que se comparan elementos de concreto de 
tamaños significativamente diferentes. 
1.5.4.8.3.5 FISURAS 
En el caso que un pulso ultrasónico se encuentra con una interfase concreto-aire 
dentro del elemento de concreto, este sufre una alteración en su trayectoria 
bordeando dicha interfase, lo cual hace que el tiempo de trayectoria sufra un 
incremento respecto a la trayectoria que adopta un pulso transmitido a través de 
un elemento de concreto sin interfaces de concreto-aire en su interior. 
En función de la distancia que existe entre los palpadores, este método es posible 
emplearlo para la localización de fisuras u otros defectos mayores a 100mm de 
diámetro o de profundidad, las fisuras de menor tamaño presentan una baja 
influencia sobre los tiempos de transmisión (Moreno Fernández, 2008). 
En el caso de elementos de concreto fisurado, en los que los bordes rotos están 
en contacto unidos fuertemente por fuerzas de compresión entre sí, la energía del 
impulso puede pasar a través de la fisura sin ningún tipo de incidencias (Naik, 
Malhorta, & Popovics, 2004). 
En la figura 1-22 se muestra la ubicación de los palpadores del equipo del 
ultrasonido para la identificación de grietas y fisuras dentro de un elemento de 
concreto. 
Figura 1.22 – Ubicación de palpadores para la identificación de grietas, tanto 
perpendiculares como oblicuas a la superficie. (Benitez Herreros, 2011). 
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En el caso de la presencia de grietas superficiales, para determinar la profundidad 
y el espesor de las mismas en el interior del elemento de concreto ensayado, es 
necesario tomar una serie de mediciones a ambos lados de la fisura, manteniendo 
un palpador  fijo y desplazando el otro palpador alejándolo del primero. 
1.5.4.9 CORRELACIÓN DE LA VELOCIDAD DEL PULSO Y LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO 
Las propiedades mecánicas de los materiales que influyen notablemente en la 
velocidad de propagación de un pulso ultrasónico son, la densidad del concreto, el 
módulo elástico, y la relación de Poisson. 
Una de las aplicaciones más extendida, es la que intenta determinar la relación 
existente entre la velocidad de propagación y la resistencia a compresión. 
Este método supone la homogeneidad del material que se va a estudiar. En el 
caso del concreto, dado su carácter heterogéneo, hace que los valores obtenidos 
dependan del tipo de agregado empleado, su dosificación y las propiedades 
físicas de la pasta de cemento y sus componentes. 
De esta manera, la correlación existente entre la velocidad del pulso y la 
resistencia a compresión del concreto son indirectas físicamente y deben 
establecerse para cada mezcla específica de concreto (Castellanos, 1985). 
La precisión de la estimación varía según la cantidad de datos que se dispongan, 
composición del concreto y resultados de las probetas ensayadas (Jones & 
Facaoaru, 1969). 
Haciendo un paréntesis, vale la pena aclarar la diferencia entre las propiedades 
elásticas estáticas y las propiedades elásticas dinámicas del material. Las 
propiedades elásticas estáticas del material son obtenidas a partir de ensayos de 
carga pseudoestática, como por ejemplo a través del ensayo a compresión simple; 
las propiedades halladas a través de ensayos de pulso ultrasónico u otro tipo de 
ensayo que involucre técnicas acústicas, se definen como propiedades elásticas 
dinámicas, y estas pueden ser correlacionadas con las propiedades estáticas a 
través de expresiones matemáticas. 
A partir de las velocidades de las ondas ultrasónicas, es posible calcular el módulo 
elástico dinámico como se muestra en la ecuación 1-8 (Lemaitre & Chaboche, 
1985) y (Urtubey, Schiava, & Etse, 2003). 
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𝑬𝑫𝒊𝒏 = 𝑽
𝟐𝝆
(𝟏+𝝂)+(𝟏−𝟐𝝂)
𝟏−𝝂
  (1-8) 
Donde V es la velocidad (Km/s);  es la densidad del concreto (Kg/cm3);  la 
relación de Poisson (para concreto de alta resistencia  = 0.15; para concreto de 
baja resistencia  = 0.30); y EDin corresponde el módulo elástico dinámico (MN/m2). 
En el caso de un concreto de composición y cualidades desconocidas, la relación 
entre velocidad de onda y la resistencia a la compresión es difícil de establecer, 
debido a la cantidad de variables que afectan a ambos parámetros. 
El método empleado para definir la variación de la resistencia en probetas, influye 
en la correlación de velocidad del pulso ultrasónico. 
La correlación de la velocidad del pulso, con la resistencia, es menos fiable según 
se incrementa la resistencia del concreto. Una correlación obtenida variando la 
edad del concreto es apropiada cuando se controla el desarrollo de la resistencia a 
medida que madura, pero para efectos de control de la calidad, es preferible una 
correlación obtenida variando la relación agua/cemento estableciendo unas bases 
desde el comienzo. 
En las probetas ya moldeadas, la velocidad del pulso debería medirse entre las 
caras moldeadas, en el caso de probetas cúbicas, o axialmente para cilindros o 
testigos. 
En el caso de vigas, es preferible medir la velocidad del pulso a lo largo de su eje 
longitudinal para obtener mayor precisión. Se debería efectuar, por cada muestra, 
al menos tres medidas espaciadas entre su parte superior y su parte inferior, la 
variación entre los tiempos de propagación medidos sobre probetas de un solo 
ensayo, debería estar dentro de más o menos el 1% del valor medio de esas tres 
medidas, de otra manera la muestra debería rechazarse como anómala. Las 
muestras sometidas a ensayo, debería realizárseles la prueba a compresión, 
según la normativa correspondiente para dicho ensayo. 
La velocidad de pulso media y la resistencia media obtenidas de cada conjunto de 
tres muestras pertenecientes al mismo ensayo, proporcionan los datos para el 
establecimiento de una curva de correlación. La curva obtenida de esta manera 
hace referencia a las muestras fabricadas, curadas y ensayadas de forma similar, 
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pudiendo obtener diferentes curvas de correlación para los mismos concretos, si el 
curado al aire es sustituido por el curado al agua. 
La resistencia a compresión del concreto puede determinarse usando la velocidad 
de pulso mediante, correlaciones gráficas entre la velocidad y resistencia 
obtenidas de los ensayos de probetas. 
Con dichos resultados se construye la curva de correlación gráfica entre velocidad 
y resistencia, usando cualquier procedimiento de ajuste de curva a una nube de 
puntos.  
En las siguientes expresiones (Ecuaciones 1-9, 1-10 y 1-11) se pueden deducir 
correlaciones analíticas conocidas entre velocidad de pulso ultrasónico y 
resistencia del material desarrolladas (Urtubey, Schiava, & Etse, 2003). 
𝑹 = 𝒂𝑽𝒃 (1-9) 
𝑹 = 𝒂𝒆𝒃𝑽 (1-10) 
𝑹 = 𝒂𝑽 + 𝒃𝑽 + 𝒄 (1-11) 
En las cuales V es la velocidad de propagación de onda medida, a, b y c son 
constantes que se determinan mediante ensayos. 
La precisión de la estimación varía según los datos que se dispongan: 
composición del concreto y resultados de las probetas ensayadas (Jones & 
Facaoaru, 1969). 
De acuerdo con (Jaafar, 2002), encontró una relación entre la velocidad de pulso 
ultrasónico y la resistencia a la compresión simple del concreto, a través de la 
siguiente expresión f’c=12.124Vp2 – 126.18Vp + 342.79, esta expresión se ajusta 
a una línea de tendencia exponencial, para concretos con resistencia entre 10 
MPa a 40 MPa. 
Para determinar el módulo de elasticidad estático, Parrot (1979) desarrolló la 
ecuación 1-12, con la cual se puede estimar dicho módulo para el concreto; cabe 
anotar que su modelo relaciona el módulo de elasticidad con la resistencia a 
compresión del concreto y el tipo de agregado:  
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𝑬𝒄 =  𝑲𝟎 + 𝟎. 𝟐𝒇′𝒄 (1-12) 
Dónde:  
Ec = Módulo de elasticidad estático.  
K0 = Factor que depende del tipo de agregado. Tabla 8. 
f’c = Resistencia a la compresión en el rango de 200kg/cm2 a 700kg/cm2. 
Tipo agregado grueso Factor K0 recomendado 
Grava piedra arenisca 0.71 
Grava silicea 0.76 
Piedra caliza 0.92 
Dolomita 0.92 
Cuarcita 0.97 
Granito 0.82 
Tabla 1-9 - Coeficientes recomendados para el agregado grueso (Parrot, 1979).  
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2 CAPITULO 2 
2.1 METODOLOGÍA PARA LAS PRUEBAS DE INVESTIGACION: 
A continuación se presenta el procedimiento utilizado, para los diferentes tipos de 
ensayo y el tipo de probetas a utilizar en la presente investigación con el fin de 
determinar las propiedades mecánicas del material. Para esta definición, se han 
agrupado los ensayos en dos grupos: 
 Ensayos para la evaluación de las propiedades mecánicas del material 
(Propiedades elásticas estáticas). 
 Ensayos para la determinación del grado de deterioro del material 
(variación de las propiedades elásticas dinámicas) 
Con el fin de apuntar hacia los objetivos trazados en la presente investigación, se 
planteó la realización de seis (6) tipos de mezcla para la toma de datos a partir de 
la ejecución de los ensayos propuestos. Los tipos de mezcla se presentan en la 
Tabla 2-1. 
DESCRIPCION Porcentaje de fibras (Vf %) Relación Agua/cemento (A/C) 
Mezcla M-1 0.30 0.50 
Mezcla M-2 0.30 0.40 
Mezcla M-3 0.00 0.50 
Mezcla M-4 0.00 0.40 
Mezcla M-5 0.50 0.50 
Mezcla M-6 0.50 0.40 
Tabla 2-1 - Cuadro de mezclas de los tipos de concreto y sus parámetros de 
variación. (Autor) 
Con el fin de obtener parametros de contraste entre el concreto simple y el 
concreto reforzado con fibras de acero (SFRC), se propuso la utilización de dos 
relaciones A/C (0.40 y 0.50), con el fin de tener dos matrices de diferente calidad, 
una de ellas representa la calidad de concreto frecuentemente utilizada en el 
medio y la otra con el fin de representar una calidad superior a la anterior. Se 
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utilizará tres cantidades diferentes de fibras 0.00% (concreto simple), 0.30% y 
0.50% para cada una de las calidades de concreto, dichos volumenes de fibra 
fueron propuestos con base en las recomendaciones hechas por los productores 
de fibra y los referidos en la literatura técnica, para las cuales no se requiere la 
utilización de aditivos. 
Las muestras de concreto fueron elaboradas teniendo en cuenta los 
procedimientos y especificaciones, para dosificación y mezclado de concreto 
reforzado con fibras metálicas SFRC, contenidos en (ACI544.3R-93, 1998). 
Fotografía 2-1 – Preparación de la mezcla de concreto con adición de fibras de 
acero, para la elaboración de probetas para el programa experimental de la 
investigación. (Autor). 
Se elaboraron 54 probetas cilíndricas de diámetro 4” y de longitud 8”, 9 para cada 
tipo de mezcla, con ellos se busca determinar la evolución de los valores de 
resistencia a la compresión del material, a través de ensayos de compresión 
simple a 7, 14 y 28 días, obteniendo así la resistencia a la compresión final del 
concreto elaborado.  
Cabe anotar que para los concretos mezclados para la presente investigación, no 
se estipuló una resistencia a la compresión específica, la dosificación de la mezcla 
se basó en las recomendaciones descritas en la literatura, investigaciones previas 
y técnicas normalizadas acerca del SFRC, en las cuales se modificó la cantidad de 
fibras de acero a aplicar y la relación agua/material cementante.  
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Para la prueba de resistencia a la compresión se siguió las recomendaciones 
referidas en la norma técnica Colombiana (C39-NTC673, 2010) “Ensayo de 
resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de concreto”. 
Fotografía 2-2 – Elaboración de probetas para los ensayos de compresión simple de 
las muestras. (Autor). 
Para hallar el módulo de rotura para las mezclas proyectadas, fue necesaria la 
elaboración de 18 viguetas, las cuales tienen una geometría de 150mm x 150mm 
x 500mm (bxhxl), a las cuales fue realizado el ensayo de flexión con carga a los 
tercios de la luz. El objeto de dicho ensayo es determinar el módulo de rotura, para 
lo cual se siguió la guía de la norma técnica (C78-NTC2871, 2004) “Método de 
ensayo para determinar la resistencia a la flexión (utilizando una viga simple con 
carga en los tercios medios). 
Fotografía 2-3 – Elaboración de las probetas para los ensayos de módulo de rotura, 
para las muestras elaboradas. (Autor). 
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Por otra lado, se elaboraron probetas tipo vigueta, estas de menor tamaño que las 
utilizadas para el ensayo de módulo rotura, con una geometría de 2” x 2” x 10” 
(bxhxl). Se  realizaron ensayos de flexión con carga en el centro de la luz para 
estas probetas, obteniendo de este modo curvas carga-desplazamiento, para 
posteriormente encontrar el índice de tenacidad para cada mezcla de concreto. 
Dicho análisis será explicado más adelante, y se encuentra basado en la norma 
(ASTM C1609/C1609M-12, 2012) “Método de ensayo para determinar el 
desempeño a la flexión del concreto reforzado con fibras” 
Fotografía 2-4 – Elaboración de las probetas para determinar la curva carga-
deformación para obtener el índice de tenacidad, para las muestras elaboradas. 
(Autor). 
Las pruebas mencionadas anteriormente, fueron realizadas con el objeto de 
precisar las propiedades mecánicas del material compuesto, resistencia a la 
compresión, índice de tenacidad y módulo de rotura. 
Con dichas pruebas se comparará el comportamiento de las propiedades 
mecánicas para cada mezcla elaborada y se realizará un paralelo entre el 
concreto simple y el concreto reforzado con fibras de acero SFRC. 
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Para el análisis de la evaluación de la evolución del daño y deterioro mecánico, el 
cual es el objeto principal de la presente investigación, se elaboraron 18 probetas 
cilíndricas con un diámetro de 2” y de longitud 4” (Relación diámetro/altura igual a 
2) las cuales serán ensayadas a compresión simple y simultáneamente se 
realizarán lecturas de tiempo de trayectoria de pulso ultrasónico para ondas 
longitudinales y transversales en diferentes intervalos de carga, con lo cual se 
busca medir las variaciones de las propiedades elásticas de material y evaluar la 
magnitud de daño presentado en él. La geometría de dichas probetas, obedece a 
requerimientos del equipo de ultrasonido utilizado, GCTS ULT-100® y el software 
GTC Ultrasonics®, los cuales se encuentran disponibles en el laboratorio de 
geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá. 
Fotografía 2-5 - Elaboración de las probetas para la realización de los ensayos de 
ultrasonido y prueba de compresión simple simultánea, para las muestras 
elaboradas. (Autor). 
2.2 DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS PARA EL DISEÑO DE MEZCLA 
Para la definición final de los componentes que deben ser utilizados para la 
elaboración de los materiales a ensayar, estos deben cumplir, además de una 
óptima dosificación, algunas características importantes como por ejemplo, la 
granulometría de los agregados en función del tamaño de las probetas, tanto para 
los ensayos y medición de la velocidad de pulso ultrasónico, como para los 
ensayos de resistencia mecánica.  
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A continuación se presenta el análisis de las particularidades mencionadas 
anteriormente, en cuanto a tamaño máximo de agregado y la dosificación óptima 
para la elaboración del concreto. 
2.3 TAMAÑOS DE AGREGADO GRUESO Y GEOMETRIA DE LA MUESTRA 
Basados en experiencias previas, se determinó el tamaño máximo, tanto para el 
material utilizado en la mezcla, como también la geometría de las probetas que 
serán utilizadas para las pruebas que involucran las mediciones de velocidad de 
pulso ultrasónico. También se consideraron las limitaciones propias por las 
características de algunas variables,  las cuales se consideran fijas, como por 
ejemplo el diámetro de la probeta a utilizar en el ensayo de ultrasonido, asociada 
al tamaño y diámetro de los transductores de dicho equipo, también el tamaño y 
relación de esbeltez (l/d) de la fibra de acero a colocar en la mezcla, ya que fue 
necesario utilizar la de mayor comercialización en el mercado nacional.  
A continuación se presenta paso a paso el análisis para la determinación de 
dichas variables: 
Para este análisis, las variables fijas, como ya fue mencionado son: el diámetro de 
los palpadores o transductores del equipo de ultrasonido disponible GCTS ULT-
100®, cuyo diámetro es de 50mm, se tuvo en cuenta también las características 
físicas de la fibra metálica a utilizar, la cual tiene una longitud de 35mm, un 
diámetro de 0.535mm, por lo tanto una relación de esbeltez ( = l/d) de 65, en la 
tabla 2-2, se presenta el resumen de las características de la fibra de acero 
utilizada. 
Considerando que simultáneamente a las mediciones de velocidad ultrasónica en 
las probetas, se realizará el ensayo de compresión simple, se recomendó que la 
relación altura/diámetro de la probeta sea cercana a 2, por lo tanto, la altura de la 
probeta fue de 100mm aproximadamente. 
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FIBRAS DE ACERO CON BORDES CONFORMADOS 
Longitud de la fibra 35 mm  
Diámetro de la fibra 0.535 mm  
Relación l/d 65 Relación de esbeltez 
Resistencia a tracción 1200 MPa  
Peso por cada fibra (aproximadamente) 0.0670 g  
Densidad del acero 7.85 g/cm3  
Tabla 2-2 – Características de la fibra de acero utilizada en la investigación. (Datos 
extraídos de la ficha técnica del fabricante de la fibra de acero). 
 Fotografía 2-6 - Fibra de acero con bordes conformados. (Autor). 
Teniendo definidas algunas de las variables mencionadas, apoyados en la 
literatura técnica, y desde luego, las recomendaciones normativas para el material 
en cuestión, se presenta la tabla 2-3, como se determina el tamaño máximo del 
agregado. 
Distancia máxima entre palpadores según el tamaño máximo del agregado 
Tamaño máximo del agregado: ≤ 20mm Longitud trayectoria máxima: 100mm 
Tamaño máximo del agregado: 20 – 40mm Longitud trayectoria máxima: 150mm 
Tabla 2-3  – Distancia máxima entre transductores según el tamaño máximo del 
agregado. (Benitez Herreros, 2011). 
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Con base en la recomendación (Benitez Herreros, 2011), se optó por limitar el 
tamaño máximo del agregado grueso a 3/8” (9.50mm), con dicho parámetro y el 
tamaño de fibra, realizamos las respectivas comprobaciones que sugiere (Perri & 
Perri, 2009), para definir demás variables. 
El espesor mínimo de la probeta (e), respecto a la longitud de la fibra, ecuación 2-
1: 
𝒆 > 𝟏. 𝟓𝑳 (2-1) 
Dónde:     
L = Longitud de la fibra de acero 
e = Espesor mínimo de la probeta, que para este caso será igual al diámetro de la 
misma. 
Reemplazando se tiene: 
1.5 ∗ 35𝑚𝑚 < 50𝑚𝑚 
52.5𝑚𝑚 ≈ 50𝑚𝑚 
Respecto a este parámetro, se consideró que el diámetro de la probeta planteado, 
es adecuado para el tamaño de fibra a utilizar, por lo tanto, el tamaño de fibra es 
correspondiente al espesor mínimo de la probeta. 
Verificación de la dimensión máxima de los agregados (a), respecto a la longitud 
de la fibra y al espesor mínimo de la probeta, ecuación 2-2: 
𝒂 < 𝟎. 𝟓𝟎𝑳 (2-2) 
Dónde: 
L = Longitud de la fibra de acero 
a = Dimensión máxima del agregado. 
Reemplazando se tiene: 
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9.50𝑚𝑚 < 0.50 ∗ 35𝑚𝑚 
9.50𝑚𝑚 < 17.50𝑚𝑚 
Respecto a la longitud de fibra utilizada, el tamaño máximo del agregado es 
adecuado. 
Verificación del tamaño del agregado en función del tamaño de la probeta se 
presenta en la ecuación 2-3. 
𝒂 < 𝟎. 𝟑𝟎𝒆 (2-3) 
Dónde: 
a = Dimensión máxima del agregado. 
e = Espesor mínimo de la probeta, que para este caso será igual al diámetro de la 
misma. 
Reemplazando se tiene: 
9.50𝑚𝑚 < 0.30 ∗ 50𝑚𝑚 
9.50𝑚𝑚 < 15𝑚𝑚 
Respecto al espesor mínimo de la probeta planteada, el tamaño máximo del 
agregado grueso es satisfactorio. 
La dimensión lateral mínima de la muestra será del orden de cinco (5) veces la 
longitud de onda, para esta expresión tenemos que en (ASTMD2845-95, 1995) 
“Método de ensayo normalizado para determinación en laboratorio de velocidades 
de pulso y constantes elásticas ultrasónicas de rocas”, hace la siguiente 
recomendación, ecuación 2-4: 
𝒆 ≥ 𝟓𝝀  (2-4) 
Dónde: 
 = Longitud de onda. 
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e = Espesor mínimo de la probeta, que para este caso será igual al diámetro de la 
misma. 
La longitud de onda será del orden de tres (3) veces la dimensión promedio del 
grano, para este caso se comparará con el tamaño máximo del agregado grueso, 
ecuación 2-5. 
𝝀 ≥ 𝟑𝒂 (2-5) 
Dónde: 
 = Longitud de onda. 
a = Dimensión máxima del agregado. 
A partir de las anteriores expresiones, y conociendo que  
𝜆 =
𝑉
𝑓
 ,  
Dónde: 
 = Longitud de onda (m). 
V = Velocidad de propagación. (Velocidad onda, en m/s) 
f = Frecuencia natural de resonancia de los transductores (Hz) 
Es posible encontrar la siguiente correlación entre el tamaño mínimo de la probeta, 
el tamaño máximo del agregado grueso y los parámetros de longitud de onda, 
ecuación 2-6: 
𝒆 ≥
𝑽𝒑
𝒇
≥ 𝟏𝟓𝒂 (2-6) 
Dónde: 
e = Espesor mínimo de la probeta, que para este caso será igual al diámetro de la 
misma. 
a = Tamaño máximo del agregado. 
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Vp = Velocidad de propagación. (Velocidad onda compresional P, en m/s) 
f = Frecuencia natural de resonancia de los transductores (Hz). 
Para el caso de la presente investigación se estimó, obtener velocidades de onda 
compresional (P), del orden de 3000m/s a 3500m/s, para lo cual se determinó que 
la frecuencia del equipo utilizado en el presente trabajo estuviese en dichos 
rangos, estas recomendaciones se tomaron en cuenta según lo especifica la 
norma de ensayo (ASTMD2845-95, 1995). 
Por otra parte se tuvo en cuenta las siguientes recomendaciones: 
Tamaño máximo del agregado (TAM), menor o igual en un intervalo entre 2/3 a ½ 
de la longitud de la fibra, ecuación 2-7. 
𝑻𝑨𝑴 ≤
𝟐
𝟑
𝒂
𝟏
𝟐
 𝑳𝒇 (2-7) 
Dónde: 
TAM = Tamaño máximo del agregado. 
Lf = Longitud de la fibra. 
Reemplazando se tiene: 
9.50𝑚𝑚 ≤
35𝑚𝑚
2
 
9.50𝑚𝑚 ≤ 17.5𝑚𝑚 
Respecto a la longitud de la fibra, el tamaño máximo del agregado grueso es 
satisfactorio. 
También fue analizado el hecho, según las recomendaciones consultadas, en las 
que se recomienda el cumplimiento de la separación media entre fibras, esta 
deberá ser igual o superior al tamaño del agregado, sin que esto afecte la 
distribución aleatoria de las fibras, se permite incluso que el tamaño máximo 
admisible del agregado sea hasta de 2S, siendo S la separación media entre 
fibras. 
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Un eficaz anclaje de las fibras, indica que estas sean de mayor tamaño que el 
tamaño máximo del agregado, por este motivo se aconseja que el tamaño máximo 
del agregado no sea mayor a 2/3 y mejor, menor a ½ de la longitud de la fibra. 
Se verifica esta recomendación, la cual fue desarrollada por (Krenchel, 1975), 
ecuación 2-8. 
𝒏 =
𝟐𝑽𝒇
𝝅𝑨𝒇
 (2-8) 
Dónde: 
n = Número de fibras medio por unidad de superficie que atraviesan un plano 
cualquiera con cualquier inclinación, para el caso bidimensional. 
Af = Área de la sección transversal de la fibra. 
Vf = Volumen de fibra utilizado en la mezcla. Para el caso de esta investigación el 
porcentaje de fibras a utilizar son del 0.30% y el 0.50%, veremos más adelante el 
porqué de la utilización de estas proporciones. 
Reemplazando se tiene: 
𝑛 =
2 ∗ 0.003
𝜋 ∗ 0.225𝑚𝑚2
 
n = 0.0085, 
Ahora se calcula la separación media entre fibras (S), con la ecuación 2-9: 
𝑺 =
𝟏
√𝒏
 (2-9) 
Reemplazando se tiene: 
𝑆 =
1
√0.0085
 
Para el caso de la fibra seleccionada para la presente investigación, y en una 
proporción de 0.30%, obtenemos una separación media entre fibras cercana a S = 
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11mm, de la misma manera, evaluando el caso para una dosificación de 0.50% de 
la misma fibra, obtenemos una separación media entre fibras de S = 8.5mm, que 
siguiendo la recomendación descrita anteriormente, se permite que el tamaño 
máximo del agregado sea hasta 2 veces la separación media, para el caso de la 
presente investigación se permitiría entonces un tamaño máximo de agregado de 
22mm para el caso de una dosificación de 0.30% de fibras, y un tamaño máximo 
de agregado de 17mm para el caso de una dosificación de 0.50%, los anteriores 
valores se encuentran por encima del tamaño máximo de agregado seleccionado 
para esta investigación, el cual es de 9.50mm, por lo tanto el tamaño máximo de 
agregado seleccionado para la investigación es el adecuado. 
El otro parámetro para la definición del tamaño máximo del agregado desarrollado 
por el mismo autor, se presenta en la ecuación 2-10, para calcular el número de 
fibras por unidad de superficie: 
𝒏 =
𝑽𝒇
𝟐𝑨𝒇
 (2-10) 
Dónde: 
n = Número de fibras medio por unidad de superficie que atraviesan un plano 
cualquiera con cualquier inclinación, para el caso tridimensional. 
Af = Área de la sección transversal de la fibra. 
Vf = Volumen de fibra utilizada en la mezcla. Para el caso de esta investigación el 
porcentaje de fibras a utilizar son del 0.30% y el 0.50%, veremos más adelante el 
porqué de la utilización de estas proporciones. 
Reemplazando se tiene: 
𝑛 =
0.003
2 ∗ 0.225𝑚𝑚2
 
n = 0.00667, 
Ahora calculamos la separación media entre fibras (S), con la siguiente expresión, 
ecuación 2-11: 
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𝑺 =
𝟏
√𝒏
 (2-11) 
Reemplazando se tiene: 
𝑆 =
1
√0.0067
 
Para el caso de la fibra seleccionada y en una proporción de 0.30%, obtenemos 
una separación media entre fibras de S = 12mm, de la misma manera, evaluando 
el caso para una dosificación de 0.50% de la misma fibra, obtenemos una 
separación media entre fibras de S = 9.5mm, siguiendo la recomendación ya 
mencionada, se permite que el tamaño máximo del agregado sea hasta 2 veces la 
separación media, para el caso de la presente investigación se permitiría entonces 
un tamaño máximo de agregado de 24mm para el caso de una dosificación de 
0.30% de fibras, y un tamaño máximo de agregado de 19mm para el caso de una 
dosificación de 0.50%, los anteriores valores se encuentran por encima del 
tamaño máximo de agregado seleccionado para esta investigación, el cual es de 
9.50mm, por lo tanto el tamaño máximo de agregado seleccionado para la 
investigación es el adecuado. 
(Romualdi & Batson, 1963), emplearon la ecuación 2-12, para determinar la 
separación entre fibras: 
𝑺 = 𝟏𝟑. 𝟖𝒅√
𝟏
𝒑
 (2-12) 
Dónde: 
S = Separación media entre los ejes de las fibras. 
d = diámetro de la fibra. 
p = porcentaje de fibra utilizado en la mezcla. Para el caso de esta investigación el 
porcentaje de fibras a utilizar son del 0.30% y el 0.50%, veremos más adelante el 
porqué de la utilización de estas proporciones. 
Reemplazando se tiene: 
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𝑆 = 13.8 ∗ 0.535𝑚𝑚√
1
0.3
 
Para el caso de la fibra seleccionada y en una proporción de 0.30%, obtenemos 
una separación media entre fibras de S = 13.50mm, de la misma manera, 
evaluando el caso para una dosificación de 0.50% de la misma fibra, obtenemos 
una separación media entre fibras de S = 10.5mm, los anteriores valores se 
encuentran por encima del tamaño máximo de agregado seleccionado para esta 
investigación, el cual es de 9.50mm, por lo tanto el tamaño máximo de agregado 
seleccionado para la investigación es el adecuado. 
(McKee, 1969), consigna en su tesis doctoral titulada “The propierties of an 
expansive cement morter reinforced with random wire fibers”, una expresión 
ligeramente diferente a la propuesta por (Romualdi & Batson, 1963) para la 
separación entre fibras, la cual se presenta a continuación, ecuación 2-14: 
𝑺 = 𝟑√
𝑽
𝒑
 (2-13) 
Dónde: 
S = Separación media entre los ejes de las fibras. 
V = Volumen de la fibra. 
p = porcentaje de fibra utilizado en la mezcla. Para el caso de esta investigación el 
porcentaje de fibras a utilizar son del 0.30% y el 0.50%, veremos más adelante el 
porqué de la utilización de estas proporciones. 
Reemplazando se tiene: 
𝑆 = 3√
0.225𝑚𝑚2 ∗ 35𝑚𝑚
0.30
 
Para el caso de la fibra seleccionada y en una proporción de 0.30%, obtenemos 
una separación media entre fibras de S = 15.40mm, de la misma manera, 
evaluando el caso para una dosificación de 0.50% de la misma fibra, obtenemos 
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una separación media entre fibras de S = 12mm, los anteriores valores se 
encuentran por encima del tamaño máximo de agregado seleccionado para este 
trabajo, el cual es de 9.50mm, por lo tanto el tamaño máximo de agregado 
seleccionado para la investigación es el adecuado. 
Después de verificar a través de las diferentes investigaciones y referencias 
consultadas, se encuentra que el tamaño máximo del agregado propuesto para la 
mezcla de concreto reforzado con fibras de acero, es adecuado (9.50mm), se 
determinará a continuación cual será el volumen y contenido máximo de fibras 
adecuado, a partir del cálculo del contenido de fibras máximo o crítico, según 
(Tatnall, 1984) y (Moens & Nemegeer, 1991), a continuación se presenta el 
planteamiento realizado para esta investigación y se comparará con las 
recomendaciones de estos autores. 
(Tatnall, 1984), propone el siguiente criterio para determinar el contenido máximo 
o crítico de fibras, ecuación 2-14: 
𝑽𝒇𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟓𝟗𝟑𝟑𝒂 [
𝑭%
𝟏𝟎𝟎
∗ 𝟏. 𝟔 +
𝑮%
𝟏𝟎𝟎
∗ 𝒃] (2-14) 
Dónde: 
Vfmax = Volumen máximo o crítico de fibras. 
F = Porcentaje de agregado fino en peso al total de agregado de la mezcla. 
G = Porcentaje de agregado grueso en peso al total de agregado de la mezcla 
(100-F). 
a = Parámetro que depende de la esbeltez de las fibras (Ver tabla 2-4). 
b = Parámetro que depende del tamaño máximo del agregado (Ver tabla 2-4). 
Esbeltez A Granulometría b 
60 220 6 -0.08 
75 176 67 0.06 
100 132 68 0.12 
- - 7 0.23 
- - 78 0.25 
- - 8 0.45 
Tabla 2-4 -  Parámetros “a” y “b” en función de la esbeltez de las fibras y 
granulometría. (Tatnall, 1984). 
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Como las fibras a utilizar en esta investigación poseen una relación de esbeltez 
(l/d) de 65, se interpola de la tabla los valores correspondientes para los 
parámetros a y b, para dicho valor, de lo cual tenemos: 
a = 185, para un valor de esbeltez de 65, y  
b = 0.7374, se obtuvo este valor de la tabla para un valor granulométrico de 
9.50mm a través de una regresión.  
Como se detallará más adelante en el desarrollo del documento, se determinó 
utilizar una proporción entre el agregado fino y el agregado grueso de 45%/55% 
respectivamente, con relación al total de los agregados de la mezcla de concreto. 
Por lo tanto se obtiene: 
𝑉𝑓𝑚𝑎𝑥 = 0.5933 ∗ 185 [
45
100
∗ 1.6 +
55
100
∗ 0.7374] 
Vfmax = 123 kg/m3 
Para el caso de la fibra seleccionada con una relación de forma o esbeltez igual a 
65 y para el tamaño máximo de agregado seleccionado para la mezcla, el cual es 
de 9.50mm, se obtiene un valor de volumen máximo o crítico de fibras de 
123Kg/m3, el cual representa un valor cercano en porcentaje al volumen de 
mezcla de concreto de 1.55%, valor superior a los valores en porcentaje de 
volumen propuestos para esta investigación, los cuales son 0.30% y 0.50%, por lo 
tanto los volúmenes de fibra seleccionados para la investigación son adecuados. 
(Moens & Nemegeer, 1991), hace una propuesta interesante, ya que limita el 
producto Vf l/d (Volumen de fibras por relación de forma de la fibra) en función del 
contenido de cada fracción de agregado, a través de la ecuación 2-15: 
𝑽𝒇
𝒍
𝒅
≤ 𝑪𝒎 (2-15) 
Dónde la proporción granulométrica de la mezcla de concreto se obtiene a través 
de la ecuación 2-16:  
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𝑪𝒎 = ∑𝑷𝒈𝒏𝑪𝒈𝒏 (2-16) 
Dónde: 
Pgn = Proporción de cada fracción de agregado, según la tabla 2-5. 
Cgn = Coeficiente que depende de la fracción de agregado, según la tabla 2-5. 
Tamaño del 
agregado Cg Mín Cg Máx Cg med 
0 – 2 1.70 2.00 1.85 
2 – 4 0.95 1.12 1.03 
2 – 7 0.66 0.91 0.78 
4 – 7 0.54 0.69 0.62 
7 – 14 0.10 0.22 0.16 
7 – 20 0.00 0.13 0.07 
 Tabla 2-5 – Valores de Cgn. (Moens & Nemegeer, 1991). 
Tamaño Retenido parcial 
Retenido 
acumulado 
% 
Retenido 
Parcial 
% Retenido 
Acumulado % Pasa 
Proporción 
de cada 
fracción de 
agregado 
1/2" 173 173 8.65% 8.65% 91.35% 4.76% 
3/8" 782 955 39.08% 47.73% 52.27% 21.49% 
# 4 843 1798 42.13% 89.86% 10.14% 23.17% 
# 8 166 1964 8.30% 98.15% 1.85% 4.56% 
Fondo 37 2001 1.85% 100.00% 0.00% 1.02% 
 2001  100.00%   55.00% 
Tabla 2-6 – Granulometría del agregado grueso utilizado en la investigación. (Autor) 
Tamaño Retenido parcial 
Retenido 
acumulado 
% Retenido 
Parcial 
% Retenido 
Acumulado % Pasa 
Proporción 
de cada 
fracción de 
agregado 
# 4 85 85 8.59% 8.59% 91.41% 3.87% 
# 8 117 202 11.83% 20.42% 79.58% 5.32% 
# 16 175 377 17.69% 38.12% 61.88% 7.96% 
# 30 220 597 22.24% 60.36% 39.64% 10.01% 
# 50 216 813 21.84% 82.20% 17.80% 9.83% 
# 100 145 958 14.66% 96.87% 3.13% 6.60% 
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Fondo 31 989 3.13% 100.00% 0.00% 1.41% 
 989 30 100.00% 3.07% 96.93% 45.00% 
Tabla 2-7 – Granulometría del agregado fino utilizado en la investigación. (Autor) 
Siguiendo el planteamiento hecho por Moens, y al relacionarlo con la 
granulometría de los agregados en la tabla 6, utilizando los valores de Cgn 
promedios, con esto obtenemos la tabla 2-8: 
Tamaño 
Proporción de cada 
fracción de 
agregado Pgn 
Valor promedio de  
Cgn Pgn Cgn 
    
Agregado Grueso   
1/2" 4.76% 0.16 0.76 
3/8" 21.49% 0.78 16.77 
# 4 23.17% 1.03 23.87 
# 8 4.56% 1.85 8.44 
Agregado Fino   
# 4 3.87% 1.03 3.98 
# 8 5.32% 1.85 9.85 
# 16 7.96% 1.85 14.73 
# 30 10.01% 1.85 18.52 
# 50 9.83% 1.85 18.18 
# 100 6.60% 1.85 12.21 
   127.30 
Tabla 2-8 – Influencia del tamaño del agregado en la relación de volumen de fibras y 
la esbeltez de la fibra. (Autor) 
De lo anterior se obtiene un valor de Cm igual a 127.30, que al ser relacionado con 
la esbeltez de la fibra se tiene la siguiente ecuación 2-17: 
𝑽𝒇
𝒍
𝒅
≤ 𝑪𝒎 (2-17) 
Despejando el volumen de fibras (Vf), de la ecuación 2-17 se tiene:  
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𝑉𝑓 =
127.30
65
 
Vf = 1.95% 
Con la verificación realizada por las metodologías descritas anteriormente, tanto la 
propuesta hecha por Tantnall, como la propuesta hecha por Moens, se encontró 
que los contenidos de fibra máximo o crítico, definiéndolas a partir de las 
propiedades de los agregados y el tipo de fibra a utilizar, distan uno con respecto 
al otro en sus valores, 1.35% y 1.95% respectivamente, pero podemos concluir 
que los contenidos de fibra propuestos para la presente investigación son bastante 
inferiores a los valores críticos, por lo tanto, se considera adecuado el contenido 
de fibras propuesto para la presente investigación, 0.30% y 0.50%. 
Con la definición del tipo de fibra de acero, teniendo en cuenta sus propiedades, la 
elección del tamaño máximo de agregado, se presenta a continuación algunos 
parámetros utilizados para la elección de la relación de agregado fino y agregado 
grueso, basados en las referencias consultadas, como en las normas que rigen al 
SFRC. 
A continuación se mencionan algunas referentes, en los cuales se plantea 
diferentes dosificaciones para el SFRC, y la elección de la dosificación final para el 
material utilizado en la presente investigación: 
 “Diseño del soporte de túneles en concreto proyectado” de Roberto y 
Gianfranco Perri, plantean las siguientes dosificaciones para SFRC: 
Fibras de acero: 25 kg/m3 a 80kg/m3 
Relación de forma de la fibra: 40 a 80 
 “Dosificación de hormigón reforzado con fibras de acero” de Eduardo 
Moreno Almansa y Manuel Fernández Cánovas, realizan el siguiente 
planteamiento para dosificación de SFRC: 
Fibras de acero: 30 kg/m3 a 80 kg/m3  
Tamaño de la fibra 0.5, L=30mm 
Tamaño máximo del agregado: 15mm 
Relación a/c: 0.50   
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 “Estudio experimental del comportamiento por desempeño de concreto 
lanzado reforzado con fibras metálicas” de Aleksey Beresovsky De Las 
Casas, plantean la siguiente relación para la dosificación de las fibras en 
SFRC: 
Volumen de fibras de acero: 2% 
Relación de forma de la fibra: menor de 100, 
 “Hormigones con fibras de acero características mecánicas” de Patricia 
Cristina Mármol Salazar, plantea para un agregado de tamaño 9.50mm 
(3/8”), la siguiente proporción: 
Fibras por volumen: 0.80% a 2.0%. 
Cemento: 350kg/m3 a 600 kg/m3. 
Relación agua/cemento: entre 0.35 a 0.50. 
 Concreto reforzado con fibras- Tomado de resumen de la tesis “Estudio del 
concreto reforzado con fibras” Ing. José Mauricio Cepeda Rivera, Carlos 
Roberto Escobar Henríquez, Tony Walter Sandoval y Norma Estela Gómez 
Aguirre. 
Parámetros de 
diseño de mezclas 
Rangos de adición de materiales para diferentes tamaños máximos 
de agregado 
Mortero (sin agregado 
grueso) 
Concreto con tamaño 
máximo de agregado 
3/8” 
Concreto con tamaño 
máximo de agregado 
3/4” 
Cemento (lb/yd3) 700 – 1200 600 – 1000 500 – 900 
Relación 
agua/cemento 0.30 – 0.45 0.35 – 0.45 0.40 – 0.50 
Relación agregado 
fini/grueso (%) 100 40 – 60 45 – 55 
% de aire incluido 7 – 10 4 – 7 4 – 6 
% (v/v) de contenido de fibra para diferentes materiales 
Fibra de acero 
conformada 0.50 – 1.00 0.40 – 0.90 0.30 – 0.80 
Fibra de acero lisa 1.00 – 2.00 0.90 – 1.80 0.80 – 1.60 
Fibra de vidrio 2.00 – 5.00 0.30 – 1.20 0.80 – 1.60 
Tabla 2-9 – Rangos de proporción para concretos de peso normal reforzados con 
fibras. 
 “Hormigón con la incorporación de fibras” de Fernando Rodríguez López y 
Diego Prado Pérez-Seoane, se propone la siguiente dosificación. 
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Fibras de acero: menor al 2% 
Relación de aspecto: menor a 100 
Tamaño del agregado grueso: Menor a 10mm 
Relación a/c: 0.40 – 0.60 
En algunos casos se recomiendan el uso de aditivos plastificantes y reductores de 
agua. 
Recurriendo a la normativa que rige el SFRC, las referencias técnicas de 
diferentes investigaciones y la información de los productores de fibras de acero, 
se presentan algunas recomendaciones de dosificación consignadas en el 
(ACI544.3R-93, 1998) “Guide for specifying, proportioning, mixing, placing, and 
finishing Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC)”, cuyo alcance cubre las 
especificaciones de, dosificación, mezclado, colocación y acabado de concreto 
reforzado con fibras de acero (SFRC). 
Parámetros de 
diseño de mezclas 
Rangos de proporción para concreto de peso normal reforzado con 
fibras de acero 
Concreto con tamaño 
máximo de agregado 
3/8” 
Concreto con tamaño 
máximo de agregado 
3/4” 
Concreto con tamaño 
máximo de agregado 
1 1/2” 
Cemento (lb/yd3) 600 – 1000 500 – 900 470 – 700 
Relación 
agua/cemento 0.35 – 0.45 0.35 – 0.50 0.35 – 0.55 
Relación agregado 
fini/grueso (%) 45 - 60 45 – 55 40 – 55 
% de aire incluido 4 – 8 4 – 6 4 – 5 
% (v/v) de contenido de fibra para diferentes materiales 
Fibra de acero 
conformada 0.40 – 1.00 0.30 – 0.80 0.20 – 0.70 
Fibra de acero lisa 0.80– 2.00 0.60 – 1.60 0.40 – 1.40 
Tabla 2-10 – Rangos de proporción para concreto de peso normal reforzado con 
fibras de acero – ACI 544.3R. 
 
2.4 DETERMINACIÓN DE LA DOSIFICACION FINAL 
Después de realizar una serie de verificaciones y análisis, los cuales ya han sido 
expuestos, finalmente se define la dosificación adecuada de cada uno de los 
componentes para la elaboración del SFRC que hacen parte del programa 
experimental de la presente investigación. Como se mostró detenidamente, se 
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tuvo en cuenta varias referencias, para las cuales se revisaron cada una de las 
variables, que a juicio de dichas investigaciones, son las que influyen directamente 
en el comportamiento del SFRC.  
Finalmente se presenta la proporción de materiales utilizada en la presente 
investigación: 
 Relación agua/cemento: 0.40 y 0.50 
 Porcentajes de volumen de fibra adicionada: 0%, 0.30% y 0.50% 
 Tamaño de agregado grueso: 3/8” (9.50mm) 
 Cantidad de cemento portland tipo I: 410Kg/m3 
 Agregado fino: 800Kg/m3 a 810Kg/m3 
 Agregado grueso: 980Kg/m3 a 990Kg/m3 
 Relación agregado grueso respecto al total del agregado: 55% 
 Relación agregado fino respecto al total del agregado: 45% 
En la tabla 2-11, se presenta el resumen de los parámetros para la dosificación del 
material para la presente investigación: 
Parámetros de diseño de mezcla Tamaño máximo del agregado 9.50mm (3/8") 
Cemento (kg/m3) 410 
Relación Agua/Cemento 0.40 - 0.50 
Relación de agregado fino a grueso (%) 0.45 
Contenido de fibra, porcentaje en volumen (%) 0.30 - 0.50 
Tabla 2-11 - Tabla Dosificación general para SFRC, para la investigación. (Autor) 
Con la dosificación general para SFRC Y CONCRETO SIMPLE, se presentan a 
continuación, cada una de las dosificaciones particulares para cada mezcla de 
concreto, las cuales van a ser ensayadas de acuerdo al programa experimental de 
la presente investigación. 
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MEZCLA 1 
 RELACIONES 
Agregado fino (%) 45% 801 Kg/m3 
Agregado grueso (%) 55% 979 Kg/m3 
Cemento  410 Kg/m
3 
Relación agua/cemento  0.50 
Contenido de fibra acero (%Vf) 0.30% 24 Kg/m3 
Tabla 2-12 – Rangos de proporción y cantidades de los parámetros de la mezcla M1. 
(Autor) 
MEZCLA 2 
 RELACIONES 
Agregado fino (%) 45% 810 Kg/m3 
Agregado grueso (%) 55% 990 Kg/m3 
Cemento  410 Kg/m
3 
Relación agua/cemento  0.40 
Contenido de fibra acero (%Vf) 0.30% 24 Kg/m3 
Tabla 2-13 – Rangos de proporción y cantidades de los parámetros de la mezcla M2. 
(Autor) 
MEZCLA 3 
 RELACIONES 
Agregado fino (%) 45% 801 Kg/m3 
Agregado grueso (%) 55% 979 Kg/m3 
Cemento  410 Kg/m
3 
Relación agua/cemento  0.50 
Contenido de fibra acero (%Vf) 0.00% 0 Kg/m3 
Tabla 2-14 – Rangos de proporción y cantidades de los parámetros de la mezcla M3. 
(Autor) 
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MEZCLA 4 
 RELACIONES 
Agregado fino (%) 45% 810 Kg/m3 
Agregado grueso (%) 55% 990 Kg/m3 
Cemento  410 Kg/m
3 
Relación agua/cemento  0.40 
Contenido de fibra acero (%Vf) 0.00% 0 Kg/m3 
Tabla 2-15 – Rangos de proporción y cantidades de los parámetros de la mezcla M4. 
(Autor) 
MEZCLA 5 
 RELACIONES 
Agregado fino (%) 45% 801 Kg/m3 
Agregado grueso (%) 55% 979 Kg/m3 
Cemento  410 Kg/m
3 
Relación agua/cemento  0.50 
Contenido de fibra acero (%Vf) 0.50% 39 Kg/m3 
Tabla 2-16 – Rangos de proporción y cantidades de los parámetros de la mezcla M5. 
(Autor) 
MEZCLA 6 
 RELACIONES 
Agregado fino (%) 45% 810 Kg/m3 
Agregado grueso (%) 55% 990 Kg/m3 
Cemento  410 Kg/m
3 
Relación agua/cemento  0.40 
Contenido de fibra acero (%Vf) 0.50% 39 Kg/m3 
Tabla 2-17 – Rangos de proporción y cantidades de los parámetros de la mezcla M6. 
(Autor) 
2.5 PROGRAMA EXPERIMENTAL – TIPOS DE ENSAYO Y RESULTADOS 
En el presente numeral, se resumen los resultados obtenidos en el programa 
experimental planteado para la presente investigación, según la relación descrita 
en el numeral 2.1 “Metodología de las pruebas de investigación”.  
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Se presenta a continuación, los resultado obtenidos por cada uno de los ensayos 
propuestos, los cuales se clasificarán en dos grupos como ya se mencionó 
anteriormente, el primero se denominará ensayos para la evaluación de las 
propiedades mecánicas y el segundo grupo se denominará ensayos para la 
determinación del grado de deterioro del material, el cual determina el objeto 
fundamental de la presente investigación. 
2.6 ENSAYOS PARA LA EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 
2.6.1 ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE – RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL 
CONCRETO 
Para el ensayo de compresión simple, se elaboró un total de cincuenta y cuatro 
(54) probetas cilíndricas de diámetro 4” y longitud 8”, nueve (9) para cada tipo de 
mezcla, con ellos se determinó la evolución de la resistencia a la compresión del 
material, en edades de 7, 14 y 28 días, obteniendo finalmente la resistencia a la 
compresión del concreto elaborado. Cabe resaltar que para los concretos 
elaborados no se estipuló una resistencia a la compresión específica, para su 
dosificación se siguieron las recomendaciones consignadas en la literatura e 
investigaciones previas y técnicas normalizadas acerca del SFRC, a las cuales se 
modificó el porcentaje de fibras y la relación agua/material cementante. Para esta 
prueba se siguió las recomendaciones consignadas en la norma técnica 
Colombiana NTC 673 (ASTM C39) “Ensayo de resistencia a la compresión de 
especímenes cilíndricos de concreto”.  
Fotografía 2-7 – Pruebas de compresión simple para las muestras elaboradas, con 
el objeto de determinar la resistencia a la compresión del concreto simple y el 
SFRC. (Autor). 
 © José Alfredo León – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
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Con los datos reportados de este ensayo, se elaboraron las siguientes curvas, en 
las cuales la dispersión de datos se presenta mediante barras de error.  
 
Gráfica 2-1 – Curva de resistencia a la compresión para la Mezcla M1, (Autor). 
 
Gráfica 2-2 – Curva de resistencia a la compresión para la Mezcla M2, (Autor). 
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Gráfica 2-3 – Curva de resistencia a la compresión para la Mezcla M3, (Autor). 
 
Gráfica 2-4 – Curva de resistencia a la compresión para la Mezcla M4, (Autor). 
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Gráfica 2-5 – Curva de resistencia a la compresión para la Mezcla M5, (Autor). 
 
Gráfica 2-6 – Curva de resistencia a la compresión para la Mezcla M6, (Autor). 
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MEZCLA 
RESISTENCIA A LA COMPRESION A 28 DIAS 
Mpa kg/cm2 psi 
M1 19 191 2711 
M2 32 317 4509 
M3 28 283 4019 
M4 31 306 4350 
M5 30 305 4337 
M6 41 406 5769 
Tabla 2-18 – Resumen de la resistencia a la compresión del ensayo de compresión 
simple, (Autor). 
 
Gráfica 2-7 – Comparación para relaciones de A/C = 0.50 y contenido de fibras en 
porcentaje en volumen 0%, 0.30% y 0.50%, (Autor). 
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Gráfica 2-8 – Comparación para relaciones de A/C = 0.40 y contenido de fibras en 
porcentaje en volumen 0%, 0.30% y 0.50%, (Autor). 
 
Gráfica 2-9  – Resistencia a la compresión a 28 días respecto al contenido de fibra, 
para cada relación agua cemento (A/C), (Autor). 
0 
251 Kg/cm2 
300 Kg/cm2 
317 Kg/cm2 
158 Kg/cm2 
216 Kg/cm2 
306 Kg/cm2 
272 Kg/cm2 
309 Kg/cm2 
406 Kg/cm2 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0 5 10 15 20 25 30
R
e
si
st
e
n
ci
a 
a 
la
 c
o
m
p
re
si
ó
n
(k
g/
cm
2
) 
Edad (días) 
M2 (0.3%)
M4 (0.0%)
M6 (0.5%)
0.00
50.00
100.00
150.00
200.00
250.00
300.00
350.00
400.00
450.00
0.30% 0.00% 0.50%
R
e
si
st
e
n
ci
a 
a 
la
 c
o
m
p
re
si
ó
n
 2
8
 d
ía
s 
(k
g/
cm
2
) 
Contenido de fibras (Vf %) 
A/C 0.40
A/C 0.50
 
108 
EVALUACIóN DEL PROCESO DE DAÑO Y DETERIORO MECáNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS 
MEDIANTE TéCNICAS ACúSTICAS 
2.6.1.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS – ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE 
Evaluando los datos de resistencia a la compresión obtenidos para cada una de 
las muestras elaboradas, se observa que esta resistencia mejora en alguna 
medida para el concreto reforzado con fibras de acero, en contraste con el 
concreto simple. 
Por ejemplo, se puede observar que para las muestras de calidad superior, es 
decir, el concreto con relación A/C igual a 0.40, se presenta un incremento 
importante en la resistencia a la compresión para el concreto con el contenido 
máximo de fibras de acero (0.50%), cercano a un 30%, en comparación con el 
concreto simple. En cambio para el concreto con el contenido de fibras más bajo 
(0.30%), la mejora en la resistencia es apenas del 3%, en comparación con el 
concreto simple. 
Otra cosa es la que se muestra para la calidad de concreto comúnmente utilizado, 
es decir, el concreto con relación A/C igual a 0.50, en este caso el incremento 
presentado para el concreto con contenido máximo de fibras de acero (0.50%) es 
de apenas del 7%, en comparación con el concreto simple. Pero se muestra con 
sorpresa que para el concreto con el contenido mínimo de fibras (0.30%) no existe 
incremento en la resistencia, y por el contrario se presenta una reducción de más 
del 47%, este hecho se puede justificar, en la medida, en la cual la masa de 
concreto pudo presentar grumos o acumulación de fibra, tal que la homogeneidad 
no fue la esperada, lo que produjo este efecto en la resistencia del material. 
En general se puede decir que los incrementos en la resistencia del concreto con 
contenido de fibras de acero, en comparación con el concreto simple no son 
significativos. En este caso, en que el contenido de fibra colocado es considerado 
bajo, en comparación a las dosificaciones recomendadas en otras investigaciones, 
el incremento debería ser extremadamente pequeño, por lo tanto se considera 
satisfactorio los resultados obtenidos. 
En la referencia (ACI544.1R-96, 2002), se describe que la resistencia a la 
compresión es afectada por la presencia de fibras de acero, en tan sólo 
variaciones que van del 0% a 15% para un máximo de 1.5% en volumen de fibras 
incorporadas al concreto, lo cual es acorde, en general,  con los valores obtenidos 
en los ensayos realizados. 
 © José Alfredo León – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
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2.6.2 ENSAYO A FLEXIÓN PARA EL CÁLCULO DEL MÓDULO DE ROTURA EN EL 
CONCRETO – CARGA EN LOS TERCIOS DE LA LUZ: 
Para el ensayo de módulo de rotura, se elaboraron dieciocho (18) viguetas, las 
cuales tienen una geometría de 150mm x 150mm x 500mm (bxhxl), las cuales 
fueron sometidas a ensayo de flexión con carga a los tercios de la luz, el objeto de 
dicho ensayo es determinar el módulo de rotura del concreto, para ello se basó en 
la norma técnica colombiana NTC 2871 (ASTM C78) “Método de ensayo para 
determinar la resistencia a la flexión (utilizando una viga simple con carga en los 
tercios medios)”. 
Fotografía 2-8 – Ensayo de flexión para determinar el módulo de rotura, con el 
objeto de comparar los resultados entre el concreto simple y el SFRC. 
Para dicho ensayo se obtuvo los siguientes resultados, los cuales se encuentran 
resumidos en la Tabla 2-21. 
MEZCLA 
MODULO DE ROTURA 
Mpa kg/cm2 psi 
M1 3 32 2344 
M2 5 53 3864 
M3 4 43 3148 
M4 5 47 3473 
M5 5 47 3459 
M6 5 52 3815 
Tabla 2-19 – Tabla resumen registro de los valores de Módulo de Rotura (M.R) 
obtenido en las pruebas, (Autor). 
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Con esta información se hace una relación entre el módulo de rotura obtenido para 
cada muestra y la resistencia a la compresión respectiva, dichos valores se 
resumen en la Tabla 2-20. 
MEZCLA RELACION M-R vs f'c 
M1 16.77% 
M2 16.58% 
M3 15.17% 
M4 15.45% 
M5 15.44% 
M6 12.79% 
Tabla 2-20 – Tabla de correlación entre el valor del Módulo de Rotura (M.R) Vs la 
resistencia a la compresión del concreto f’c, (Autor). 
En la gráfica 2-10, se muestra la variación del módulo de rotura a los 28 días para 
cada una de las matrices de concreto elaboradas, respecto al contenido de fibra 
contenida. 
 
Gráfica 2-10– Módulo de rotura en probetas a 28 días respecto al contenido de fibra, 
para cada relación agua cemento (A/C), (Autor). 
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2.6.2.1 ANALISIS DE RESULTADOS – ENSAYO A FLEXIÓN CÁLCULO DEL MÓDULO DE 
ROTURA DEL CONCRETO. 
Con los datos reportados para cada uno de los ensayos practicados, se encontró 
que los valores de módulo de rotura se encuentran dentro de los rangos normales 
para el concreto, la influencia del contenido de fibra de las muestras no se muestra 
relevante en la variación de dicho parámetro, ya que generalmente los valores de 
módulo de rotura obtenidos se encuentran alrededor de 10% a 15% respecto a la 
resistencia a la compresión de cada muestra.  
Teóricamente se puede establecer valores de resistencia a la tensión en el 
concreto del orden del 10% respecto a la resistencia a la compresión 
correspondiente, diferentes documentos normativos presentan las siguientes 
relaciones, las cuales se presentan a modo comparativo: 
La propuesta por el AASHTO LRFD Brigde design specifications, 2005, ecuación 
2-18. 
𝟎. 𝟔𝟑√𝒇′𝒄 (2-18) 
Dónde: 
f´c = Resistencia a la compresión simple del concreto (Mpa). 
En la Tabla 2-21, se resume los valores de módulo de rotura calculados a partir de 
la ecuación 2-16 propuesta por el AASHTO LRFD 2005, la cual está en función de 
la resistencia a la compresión del concreto. 
MEZCLA f´c (Mpa) Módulo Rotura (MPa) M.R vs f'c 
M1 19.07 2.75 14.43% 
M2 31.71 3.55 11.19% 
M3 28.26 3.35 11.85% 
M4 30.59 3.48 11.39% 
M5 30.50 3.48 11.41% 
M6 40.57 4.01 9.89% 
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Tabla 2-21 - Tabla de correlación entre el valor del Módulo de Rotura (M.R) Vs la 
resistencia a la compresión del concreto f’c, a partir de la expresión de M.R en 
función de f’c, según AASHTO LRFD 2005, (Autor). 
La propuesta por el AASHTO LRFD Brigde design specifications, 2012, ecuación 
2-19. 
𝟎. 𝟐𝟒√𝒇′𝒄 (2-19) 
Dónde: 
f´c = Resistencia a la compresión simple del concreto (ksi). 
En la Tabla 2-22, se resume los valores de módulo de rotura calculados a partir de 
la ecuación 2-17 propuesta por el AASHTO LRFD 2012, la cual está en función de 
la resistencia a la compresión del concreto. 
MEZCLA f´c (ksi) Módulo Rotura (ksi) M.R vs f'c 
M1 2.71 0.40 14.58% 
M2 4.51 0.51 11.30% 
M3 4.02 0.48 11.97% 
M4 4.35 0.50 11.51% 
M5 4.34 0.50 11.52% 
M6 5.77 0.58 9.99% 
Tabla 2-22 - Tabla de correlación entre el valor del Módulo de Rotura (M.R) Vs la 
resistencia a la compresión del concreto f’c, a partir de la expresión de M.R en 
función de f’c, según AASHTO LRFD 2012. (Autor) 
La propuesta por el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente 
NSR-10, 2010, ecuación 2-20. 
𝟎. 𝟔𝟐√𝒇′𝒄 (2-20) 
Dónde: 
f´c = Resistencia a la compresión simple del concreto (MPa).  
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En la Tabla 2-23, se resume los valores de módulo de rotura calculados a partir de 
la ecuación 2-18 propuesta por el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 
Resistente NSR-10, 2010, la cual está en función de la resistencia a la compresión 
del concreto. 
MEZCLA f´c (Mpa) Módulo Rotura (MPa) M.R vs f'c 
M1 19.07 2.71 14.20% 
M2 31.71 3.49 11.01% 
M3 28.26 3.30 11.66% 
M4 30.59 3.43 11.21% 
M5 30.50 3.42 11.23% 
M6 40.57 3.95 9.73% 
Tabla 2-23 - Tabla de correlación entre el valor del Módulo de Rotura (M.R) Vs la 
resistencia a la compresión del concreto f’c, a partir de la expresión de M.R en 
función de f’c, según NSR-10. (Autor) 
Como podemos observar, los datos obtenidos experimentalmente son 
proporcionales a los que se pueden obtener mediante las correlaciones descritas 
en la normativa que regula el diseño en concreto, por lo tanto, los valores 
obtenidos experimentalmente son proporcionales en relación con la resistencia a 
la compresión del concreto obtenida. 
El módulo de rotura respecto a la resistencia a compresión simple del concreto se 
puede estimar en una relación entre el 10% a 15%. 
2.6.3 ENSAYO DE FLEXIÓN PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DE TENACIDAD DEL 
CONCRETO – CARGA EN EL CENTRO DE LA LUZ 
Para el ensayo a flexión propuesto para el cálculo del índice de tenacidad, se 
elaboraron dieciocho (18) viguetas, las cuales tienen una geometría de 50.8mm 
(2”) x 50.8mm (2”) x 254mm (10”) (bxhxl), las cuales fueron sometidas al ensayo 
de flexión con carga en el medio de la luz, el objeto de dicho ensayos fue la de 
determinar el desempeño del concreto simple con respecto al desempeño del 
SFRC, para lo cual nos apoyamos en la norma ASTM C1609/C1609M “Método de 
ensayo para determinar el desempeño a la flexión del concreto reforzado con 
fibras”. Para dicho ensayo se realizó una variación respecto al planteamiento que 
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hace la norma en cuanto a la condición de la carga impuesta sobre la probeta, la 
cual recomienda hacer la prueba con carga a los tercios de la luz, y el ensayo de 
la presente investigación se realizó con carga en el centro de la luz.  
Dicha modificación se realizó, en virtud de un incremento de energía presente con 
esa configuración de carga, respecto al ensayo con carga en los tercios de la luz, 
(Salazar, 2010). 
 
Fotografía 2-9 – Ensayo de flexión para determinar el índice de tenacidad, con el 
objeto de comparar los resultados entre el concreto simple y el SFRC, (Autor). 
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Gráfica 2-11 – Curva carga-desplazamiento para la viga elaborada con la mezcla M1. 
(Autor). 
 
Gráfica 2-12 – Curva carga-desplazamiento para la viga elaborada con la mezcla M2. 
(Autor). 
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Gráfica 2-13 – Curva carga-desplazamiento para la viga elaborada con la mezcla M3. 
(Autor). 
 
Gráfica 2-14 – Curva carga-desplazamiento para la viga elaborada con la mezcla M4. 
(Autor). 
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Gráfica 2-15 – Curva carga-desplazamiento para la viga elaborada con la mezcla M5. 
(Autor). 
 
Gráfica 2-16 – Curva carga-desplazamiento para la viga elaborada con la mezcla M6. 
(Autor). 
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Gráfica 2-17 – Curva carga-desplazamiento comparativa para cada tipo de mezcla 
M1 a M6. (Autor). 
 
Gráfica 2-18 – Curvas carga desplazamiento para concreto con relación A/C de 0.50 
y contenido de fibra (M1, 0.30%; M3, 0% y M5, 0.50%). (Autor). 
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Gráfica 2-19 – Curvas carga desplazamiento para concreto con relación A/C de 0.40 
y contenido de fibra (M2, 0.30%; M4, 0% y M6, 0.50%). (Autor). 
Con los datos reportados para cada ensayo realizado, se construyeron las gráficas 
carga-desplazamiento, con dichas curvas y con base en la recomendación de la 
norma 544.4R-88, 2009 “Design considerations for steel fiber reinforced concrete”, 
donde se cita que la tenacidad es definida como el área bajo la curva de la curva 
carga-desplazamiento. 
El índice de tenacidad es determinado por la relación existente entre el área bajo 
la curva de la gráfica carga-desplazamiento para una muestra de SFRC en un 
punto específico de desplazamiento, y el área bajo la curva de la misma gráfica 
hasta la deformación de la primera fisura, tal y como lo recomienda el ASTM 
C1018, otra manera de proceder es a través del área bajo la curva carga-
desplazamiento para una muestra de SFRC relacionándola con el área bajo la 
curva carga-desplazamiento para el concreto sin contenido de fibra, el cual es el 
procedimiento que se utilizará en esta oportunidad. 
Utilizando un método gráfico, se determinará el área bajo la curva de cada una de 
las gráficas y se determinará la relación entre la tenacidad obtenida para los 
elementos elaborados con SFRC y la obtenida para el concreto sin contenido de 
fibra, para ello se tendrá en cuenta la matriz con las mismas proporciones y 
relación agua/cemento. 
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2.6.3.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS – ENSAYO A FLEXIÓN CÁLCULO DEL ÍNDICE DE 
TENACIDAD DEL CONCRETO. 
Con lo mencionado en el punto anterior y con base en los datos de los ensayos de 
flexión realizados, obtenemos las siguientes relaciones: 
Para las mezclas M1, M3 y M5, para las cuales se tuvo en cuenta la misma 
dosificación para la matriz de concreto con la misma relación A/C, pero con 
contenidos de fibra diferente 0.3%, 0.0% y 0.5% respectivamente se realizará 
dicha comparación, de igual manera para la mezclas M2, M4 y M6. 
Para el cálculo de los índices de tenacidad correspondiente, el análisis fue basado 
en las recomendaciones hechas por la ASTM C 1609/C 1609M -12 “Standard test 
method for flexural performance of fiber-reinforced concrete”, y como se mencionó 
anteriormente, se tuvo en cuenta las recomendaciones referidas en el 544.4R-88, 
2009, en la cual plantea el cálculo de la tenacidad, como la medición del área bajo 
la curva de la gráfica Carga-Desplazamiento, hasta un desplazamiento de la viga 
de L/150. En este caso se ha definido dicha área bajo la curva hasta un 
desplazamiento máximo de la viga de L/200, que para el caso de los ensayos 
realizados esta relación es de 5.00mm. 
Se propone el análisis hasta este nivel de desplazamiento, ya que se contó con la 
posibilidad de desarrollar la prueba más allá del punto establecido respecto a lo 
recomendado por la norma del ensayo. 
En la gráfica 2-20 se muestra los parámetros determinantes dentro de la curva 
carga-desplazamiento para el cálculo de la tenacidad, como referencia es una 
buena medida de comparación para las curvas generadas con los datos 
reportados en los ensayos realizados para el material de la presente investigación. 
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Gráfica 2-20 – Curva carga desplazamiento para los parámetros de cálculo de la 
tenacidad extraído de la ASTM C1609/C1609M-12. 
Área bajo la curva de: 
Mezcla M1 (Relación A/C = 0.50, Contenido de fibras = 0.30%) = 2.10 N*mm 
Mezcla M3 (Relación A/C = 0.50, Contenido de fibras = 0.00%) = 0.57 N*mm 
Mezcla M5 (Relación A/C = 0.50, Contenido de fibras = 0.50%) = 4.01 N*mm 
Como se explicó anteriormente, el índice de tenacidad se obtiene a través de la 
relación entre el área bajo la curva carga-deformación para una muestra de SFRC 
y el área bajo la curva carga deformación para el concreto sin contenido de fibras, 
de lo cual obtenemos: 
Índice de tenacidad para M1 = 𝐼𝑀1 =
2.10
0.57
= 3.68 
Índice de tenacidad para M3 = 𝐼𝑀3 =
0.57
0.57
= 1.00 
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Índice de tenacidad para M5 = 𝐼𝑀5 =
4.01
0.57
= 7.03 
Área bajo la curva de: 
Mezcla M2 (Relación A/C = 0.40, Contenido de fibras = 0.30%) = 2.46 N*mm 
Mezcla M4 (Relación A/C = 0.40, Contenido de fibras = 0.00%) = 0.67 N*mm 
Mezcla M6 (Relación A/C = 0.40, Contenido de fibras = 0.50%) = 4.96 N*mm 
Índice de tenacidad para M2 = 𝐼𝑀2 =
2.46
0.67
= 3.67 
Índice de tenacidad para M4 = 𝐼𝑀4 =
0.67
0.67
= 1.00 
Índice de tenacidad para M5 = 𝐼𝑀6 =
4.96
0.67
= 7.40 
 
Gráfica 2-21 – Curva Índice de tenacidad respecto al contenido de fibras para cada 
relación agua cemento (A/C), (Autor). 
Como se puede observar en las gráficas, para cada uno de los compuestos de 
SFRC comparándolos con la matriz de concreto sin fibras, se presenta cierto 
grado de ductilidad, que se ve reflejado en los índices de tenacidad obtenidos. 
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Por ejemplo, independientemente de la calidad de la matriz el índice de tenacidad 
presentado para el concreto con contenido de fibras del 0.30% presenta una 
mejora en casi el 370% respecto al índice presentado para el concreto simple, es 
el caso también del concreto con contenido de fibras del 0.50%, el cual presenta 
un incremento en dicho índice cercano al 700%.  
En este orden de ideas, si medimos los incrementos en proporcionalidad al 
contenido de fibras, podremos observar que entre la relación de contenido de 
fibras, el 0.50% es aproximadamente 1.67 veces mayor al del concreto con el 
contenido de fibras del 0.30%, al revisar en la misma relación el índice de 
tenacidad obtenido, se puede observar que el índice de tenacidad obtenido para el 
concreto con el contenido de fibras de 0.50% es aproximadamente 1.9 veces el 
índice obtenido para el concreto con el 0.30% de contenido de fibras. 
Esto es un claro indicio de las bondades y la relación directa que existe entre el 
contenido de fibras en el concreto y la ductilidad, sin desconocer que existe un 
contenido de fibras máximo o crítico, el cual más allá de dicho límite, las 
propiedades del concreto con contenido de fibras puede no ser tan beneficioso. 
En conclusión el índice de tenacidad no depende de la calidad de la matriz, 
representada en este caso por la relación agua cemento (A/C), pero si es 
directamente proporcional a la cantidad de fibras contenidas en el concreto tal 
como lo muestra en la gráfica 2-21, esto es coherente con la característica más 
importante que se presenta en el concreto reforzado con fibras de acero SFRC. 
2.7 ENSAYOS PARA LA DETERMINACIÓN DEL GRADO DE DETERIORO DEL MATERIAL  
Para la realización de los ensayos que comprenden el enfoque principal de la 
presente investigación, de los cual hacen parte pruebas de medición de la 
velocidad de pulso ultrasónico, tanto longitudinal (Vp), como la velocidad de onda 
de corte (Vs), se elaboraron 18 probetas cilíndricas con un diámetro de 2” y 
longitud 4” (Relación diámetro/altura igual a 2), la geometría de las probetas 
obedece a la utilización del equipo de ultrasonido GCTS ULT-100® y el software 
GTC Ultrasonics®, los cuales se encuentran disponibles en el laboratorio de 
geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá. 
Con la realización de las mediciones de velocidad, tanto de la onda longitudinal o 
compresional, como la onda transversal o de corte, y a través de correlaciones 
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entre las dos velocidades con las constantes elásticas del material, (ecuaciones 2-
19, 2-20 y 2-21, extraídas del ASTM D 2845-95 “Método de ensayo normalizado 
para la determinación en laboratorio de velocidades de pulso y constantes 
elásticas ultrasónicas de rocas”; (Torres Suarez, Utilización de los métodos no 
destructivos -MND- para determinar propiedades físico-mecánicas en rocas 
sedimentarias, 2005)), se determinarán dichas propiedades. A partir de las 
mediciones se analizará la variación de las mismas, durante un proceso de carga 
en compresión simple. 
Fotografía 2-10 – Procedimiento del ensayo para la medición de velocidad de pulso 
ultrasónico en simultáneo con el ensayo de compresión uniaxial, para medir la 
magnitud del daño para diferentes etapas de carga. 
Con respecto al cálculo de las propiedades elásticas del material en estado inicial 
o sin carga, en el numeral 2.7.1, se muestra algunos parámetros de comparación, 
para la determinación de dichas propiedades para el estado inicial en el material y 
poder así medir la evolución del daño que será presentada en el capítulo 3 del 
presente documento. Las expresiones presentadas en las ecuaciones 2-21, 2-22 y 
2-23, son la base del análisis y con las cuales se lleva el cálculo de las 
propiedades elásticas del material a partir de las velocidades de onda y que se 
reflejan en el software y pos-procesador del equipo de ultrasonido utilizado, GCTS 
ULT-100® y el software GTC Ultrasonics®, en dichas mediciones la relación de 
Poisson se encuentra acotada entre 0 y 0.50. 
Emisor 
Probeta 
Receptor 
Aditamento 
Celda 
de carga 
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𝑬𝑫𝒊𝒏 =
𝝆𝑽𝒔
𝟐(𝟑𝑽𝒑
𝟐−𝟒𝑽𝒔
𝟐)
𝑽𝒑
𝟐−𝑽𝒔
𝟐   (2-21) 
Dónde: 
EDin = Módulo de elasticidad dinámico, psi (ó Pa). 
 = Densidad, lb/pulg3 (ó kg/m3). 
Vp = Velocidad de propagación de onda compresional o longitudinal, pulg/s (ó 
m/s). 
Vs = Velocidad de propagación de onda cortante o transversal, pulg/s (ó m/s). 
𝑮 = 𝝆𝑽𝒔
𝟐 (2-22) 
Dónde: 
G = Módulo de rigidez o de corte, psi (ó Pa). 
 = Densidad, lb/pulg3 (ó kg/m3). 
Vs = Velocidad de propagación de onda cortante o transversal, pulg/s (ó m/s). 
𝝂 =
𝑽𝒑
𝟐−𝟐𝑽𝒔
𝟐
𝟐(𝑽𝒑
𝟐−𝑽𝒔
𝟐)
 (2-23) 
Dónde: 
 = Relación de Poisson. 
Vp = Velocidad de propagación de onda compresional o longitudinal, pulg/s (ó 
m/s). 
Vs = Velocidad de propagación de onda cortante o transversal, pulg/s (ó m/s). 
Para la determinación de las propiedades elásticas estáticas del material, como 
por ejemplo, el módulo de elasticidad, la relación de Poisson, estas serán 
calculadas con base en correlaciones definidas por varios autores y están 
consignadas en la normativa. Estas propiedades se encuentran asociadas a otros 
parámetros del material, los cuales fueron definidos a través de ensayos de 
laboratorio. 
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Durante el desarrollo metodológico de la presente investigación, el autor considera 
verificar los parámetros encontrados, con datos y correlaciones de otros autores, 
para calibrar de alguna manera los datos reportados. 
En el siguiente numeral, se presentan correlaciones definidas por algunos 
investigadores y los establecidos por la normativa vigente a nivel internacional, en 
las cuales se pueden establecer valores estimados de las propiedades elásticas 
estáticas del material, a partir de las propiedades elásticas dinámicas, las cuales 
serán utilizadas como método de calibración de los datos obtenidos. Cabe anotar 
que las propiedades halladas a través de los ensayos de pulso ultrasónico son 
propiedades dinámicas y que estas pueden ser correlacionadas con las 
propiedades estáticas a través de expresiones matemáticas halladas en 
investigaciones previas. 
2.7.1 DETERMINACIÓN DEL MÓDULO ELÁSTICO ESTÁTICO DE CONCRETO A PARTIR 
DE CORRELACIONES EXPERIMENTALES Y TEÓRICAS DESARROLLADAS POR 
OTROS AUTORES. 
A partir de la resistencia a la compresión del material se puede determinar 
aproximadamente el valor del módulo elástico secante del material. 
A partir de experiencias encontradas en otras investigaciones, se obtendrán datos 
preliminares, en este caso, valores de módulo de elasticidad estático y dinámico 
de concreto, con base en la resistencia a la compresión realizados para el 
concreto de la presente investigación y compararlos con los encontrados con las 
pruebas de onda ultrasónica. 
A continuación se presenta una breve descripción de la investigación referida y la 
correlación encontrada: 
 Determinación de las ecuaciones del módulo de elasticidad estático y 
dinámico del concreto producido en Bucaramanga y su área metropolitana 
(Torrado & Porras, 2009). Para esta investigación se realizaron pruebas de 
ensayo a compresión y se encontró el módulo de elasticidad y la relación de 
Poisson para el concreto elaborado en tres plantas de concreto que 
suministran el material a la ciudad de Bucaramanga y sus alrededores. 
Para ello se determinaron correlaciones con el fin de obtener valores de 
módulo de elasticidad secante y los cuales se compararon con las 
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expresiones disponibles en la norma sismo resistente de 1998, NSR-98. De 
este resultado se encontró lo siguiente. 
𝐸𝐶 = 6008√𝑓′𝐶   (Kg/m
2) 
𝐸𝐶 = 1875√𝑓′𝐶   (MPa) 
𝐸𝐶 = 0.052𝑊
1.5√𝑓′𝐶  (Kg/m
2) 
EC = 0.016W
1.5√f′C   (MPa) 
MEZCLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 
MODULO DE ELASTICIDAD 
ESTATICO (TEORICO) 
MPa kg/cm2 MPa 
M1 19 83032 8194 
M2 32 106969 10557 
M3 28 101070 9975 
M4 31 105097 10372 
M5 31 104925 10355 
M6 41 121058 11947 
Tabla 2-24 – Determinación del módulo de elasticidad estático con base en la 
resistencia a la compresión del concreto. Determinación de las ecuaciones del 
módulo de elasticidad estático y dinámico del concreto producido en Bucaramanga 
y su área metropolitana (Torrado & Porras, 2009). 
MEZCLA 
RESISTENCIA 
A LA 
COMPRESION 
DENSIDAD 
DEL 
CONCRETO 
MODULO DE ELASTICIDAD 
ESTATICO (TEORICO) 
MPa kg/m3 kg/cm2 MPa 
M1 19 2356 82202 7998 
M2 32 2374 106969 10421 
M3 28 2386 101070 9919 
M4 31 2300 105097 9763 
M5 31 2322 104925 9885 
M6 41 2369 121058 11754 
Tabla 2-25 – Determinación del módulo de elasticidad estático con base en la 
resistencia a la compresión del concreto y su densidad. Determinación de las 
ecuaciones del módulo de elasticidad estático y dinámico del concreto producido 
en Bucaramanga y su área metropolitana (Torrado & Porras, 2009). 
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 Análisis de sensibilidad para estimar el módulo de elasticidad estático del 
concreto (Serrano & Pérez, 2010). Para esta investigación se encontraron 
las siguientes realciones: 
EC = 6250√f′C (Kg/m
2) 
EC = 1950√f′C (MPa) 
EC = 0.054W
1.5√f′C (Kg/m
2) 
EC = 0.017W
1.5√f′C (MPa) 
MEZCLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 
MODULO DE ELASTICIDAD 
ESTATICO (TEORICO) 
MPa kg/cm2 MPa 
M1 19 86377 8522 
M2 32 111278 10979 
M3 28 105141 10374 
M4 31 109330 10787 
M5 31 109152 10769 
M6 41 125934 12425 
Tabla 2-26 – Determinación del módulo de elasticidad estático con base en la 
resistencia a la compresión del concreto. Análisis de sensibilidad para estimar el 
módulo de elasticidad estático del concreto (Serrano & Pérez, 2010). 
MEZCLA 
RESISTENCIA 
A LA 
COMPRESION 
DENSIDAD 
DEL 
CONCRETO 
MODULO DE ELASTICIDAD 
ESTATICO (TEORICO) 
MPa kg/m3 kg/cm2 MPa 
M1 19 2356 85364 8498 
M2 32 2374 111225 11073 
M3 28 2386 105859 10539 
M4 31 2300 104199 10373 
M5 31 2322 105494 10502 
M6 41 2369 125444 12488 
Tabla 2-27 – Determinación del módulo de elasticidad estático con base en la 
resistencia a la compresión del concreto y su densidad. Análisis de sensibilidad 
para estimar el módulo de elasticidad estático del concreto (Serrano & Pérez, 2010). 
 Reglamento colombiano de construcción sismo resistente NSR-10: En la 
norma vigente en el país, la cual regula el diseño de estructuras en 
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concreto, se establecen las siguiente relaciones, las cuales se pueden 
encontrar en CR.8.5 Módulo de elasticidad. 
En caso de no tener un valor experimental de relación de Poisson puede asumirse 
0.20. 
Para agregado grueso de origen ígneo: 
EC = 0.047W
1.5√f′C (MPa) 
Para agregado grueso de origen metamórfico: 
EC = 0.041W
1.5√f′C (MPa) 
Para agregado grueso de origen sedimentario: 
EC = 0.031W
1.5√f′C (MPa) 
El valor medio para toda la información experimental nacional, sin distinguir por 
tipo de agregado es: 
EC = 0.034W
1.5√f′C (MPa) 
MEZCLA 
RESISTENCIA 
A LA 
COMPRESION 
DENSIDAD 
DEL 
CONCRETO 
MODULO DE ELASTICIDAD 
ESTATICO (TEORICO) 
MPa kg/m3 kg/cm2 MPa 
M1 19 2356 173889 16996 
M2 32 2374 226570 22146 
M3 28 2386 215639 21077 
M4 31 2300 212257 20747 
M5 31 2322 214896 21005 
M6 41 2369 255535 24977 
Tabla 2-28 – Determinación del módulo de elasticidad estático con base en la 
resistencia a la compresión del concreto y su densidad. Reglamento colombiano de 
construcción sismo resistente NSR-10, Título C, numeral C.8.5 – Módulo de 
elasticidad, (Autor). 
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 Compressive behaviour of Steel fiber reinforced concrete (Neves & de 
Almeida, 2005). Para esta investigación se encontró la siguiente expresión 
que relaciona al módulo elástico del concreto con contenido de fibras. 
EC = (10.5 − 0.22Vf)√f′C
3  (GPa); f’c (MPa) y Vf en % 
MEZCLA 
RESISTENCIA 
A LA 
COMPRESION 
PORCENTAJE 
DE FIBRAS 
MODULO DE ELASTICIDAD 
ESTATICO (TEORICO) 
MPa % MPa GPa 
M1 19 0.30 27891 28 
M2 32 0.30 33022 33 
M3 28 0.00 31998 32 
M4 31 0.00 32842 33 
M5 31 0.50 32463 32 
M6 41 0.50 35710 36 
Tabla 2-29 – Determinación del módulo de elasticidad estático con base en la 
resistencia a la compresión del concreto y su contenido de fibras, (Neves & de 
Almeida, 2005). 
 A mechanical behaviour of concrete elaborate by substitution of 30% of 
coarse aggregates by limestone (Kitouni, Laribi, Houar) 15 International 
conference on experimental mechanics, 2012. En esta investigación se 
encuentran relaciones entre el módulo elástico de concreto, tanto estático, 
como dinámico, en función de la resistencia a la compresión simple: 
EC = 8.8f′c
0.24  (GPa); f’c (MPa)  Módulo estático 
ED = 12.0f′c
0.21 (GPa); f’c (MPa)  Módulo dinámico 
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MEZCLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 
MODULO DE ELASTICIDAD 
ESTATICO (TEORICO) 
MPa MPa GPa 
M1 19 17862 18 
M2 32 20171 20 
M3 28 19630 20 
M4 31 20001 20 
M5 31 19985 20 
M6 41 21406 21 
Tabla 2-30 – Determinación del módulo de elasticidad estático con base en la 
resistencia a la compresión del concreto, (Kitouni, Laribi, Houar), 2012. 
MEZCLA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 
MODULO DE ELASTICIDAD 
DINAMICO (TEORICO) 
MPa MPa GPa 
M1 19 22295 22 
M2 32 24797 25 
M3 28 24213 24 
M4 31 24614 25 
M5 31 24597 25 
M6 41 26120 26 
Tabla 2-31 – Determinación del módulo de elasticidad dinámico con base en la 
resistencia a la compresión del concreto, (Kitouni, Laribi, Houar), 2012. 
 Evaluación del módulo de elasticidad en concreto sin refuerzo a partir de 
medidas de velocidad de pulso ultrasónico. (Vargas & Ramírez, 2012). En 
esta investigación se encontró una relación directa entre el módulo elástico 
estático en el concreto a partir del módulo elástico dinámico, con base en 
pruebas de pulso ultrasónico. 
EC = 0.4646ED − 6342 Módulo estático a partir del módulo dinámico. Ec, ED en 
MPa 
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MEZCLA 
VELOCIDAD DE 
PULSO ONDA P Vp 
(ENSAYO) 
MODULO DE 
ELASTICIDAD 
DINAMICO 
(ENSAYO) 
MODULO DE 
ELASTICIDAD 
ESTÀTICO 
(TEORICO 
SEGÚN Ed) 
m/s MPa MPa 
M1 2501 11054 5136 
M2 2442 10841 5037 
M3 2535 8371 3889 
M4 2409 7787 3618 
M5 2494 7799 3624 
M6 2454 9226 4286 
Tabla 2-32 – Determinación del módulo de elasticidad estático con base en el 
módulo de elasticidad dinámico, (Vargas & Ramírez, 2012). 
 Método simple para determinar el módulo elástico dinámico a partir de una 
excitación por impacto aplicado a morteros de cal y cemento. (Rosell & 
Cantalapiera, 2011). En esta investigación se encontró una relación directa 
entre el módulo elástico dinámico en el concreto a partir del módulo elástico 
estático, con base en pruebas de pulso ultrasónico. 
ED = 1.28EC − 1750 (MPa)  Módulo elástico dinámico 
Se determinará el módulo elástico estático a partir del módulo dinámico para cada 
probeta sin carga, y este se relacionará con los valores de los módulos elásticos 
estáticos hallados teóricamente a partir de las correlaciones obtenidas 
anteriormente. 
 Evaluation of elastic moduli of concrete by ultrasonic velocity, (Choudhari N, 
Kumar A, Kumar Y, Gupta R, 2002). En esta investigación se encontró una 
relación directa entre el módulo elástico estático en el concreto a partir del 
módulo elástico dinámico, con base en pruebas de pulso ultrasónico. 
EC =
2
3
ED + 3.93  (GPa) 
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MEZCLA 
VELOCIDAD DE 
PULSO ONDA P Vp 
(ENSAYO) 
MODULO DE 
ELASTICIDAD 
DINAMICO 
(ENSAYO) 
MODULO DE 
ELASTICIDAD 
ESTÀTICO 
(TEORICO 
SEGÚN Ed) 
m/s GPa GPa 
M1 2501 11.05 11.30 
M2 2442 10.84 11.16 
M3 2535 8.37 9.51 
M4 2409 7.79 9.12 
M5 2494 7.80 9.13 
M6 2454 9.23 10.08 
Tabla 2-33 – Determinación del módulo de elasticidad estático con base en el 
módulo de elasticidad dinámico, (Choudhari N, Kumar A, Kumar Y, Gupta R, 2002). 
 Caracterización geomecánica del yacimiento C-superior, VLE-198, Chacín 
2005. 
En este estudio, el autor obtuvo la siguiente correlación con núcleos de roca 
blanda. 
Ec = 0.4284(ED
1.1227)  (GPa) 
νc = 0.0629(νD
−0.4716)  Relación de Poisson estática 
MEZCLA 
VELOCIDAD DE 
PULSO ONDA P Vp 
(ENSAYO) 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 
DINAMICO 
(ENSAYO) 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 
ESTÁTICO 
(TEORICO 
SEGÚN Ed) 
m/s GPa GPa 
M1 2501 11.05 6.36 
M2 2442 10.84 6.22 
M3 2535 8.37 4.65 
M4 2409 7.79 4.29 
M5 2494 7.80 4.30 
M6 2454 9.23 5.19 
Tabla 2-34 – Determinación del módulo de elasticidad estático con base en el 
módulo de elasticidad dinámico, (Chacín 2005). 
 
134 
EVALUACIóN DEL PROCESO DE DAÑO Y DETERIORO MECáNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS 
MEDIANTE TéCNICAS ACúSTICAS 
MEZCLA RELACION DE POISSON DINAMICO 
RELACION DE 
POISSON ESTATICO 
M1 0.297 0.112 
M2 0.289 0.113 
M3 0.376 0.100 
M4 0.364 0.101 
M5 0.378 0.100 
M6 0.341 0.104 
Tabla 2-35 – Determinación de la relación de Poisson estático con base en la 
relación de Poisson dinámico, (Chacín 2005). 
Utilización de los métodos no destructivos MND para determinar propiedades 
físico-mecánicas en rocas sedimentarias, Torres 2005. 
EC = 1.6EC − 2.3 (GPa) 
Con base en las relaciones encontradas en cada una de las investigaciones 
descritas anteriormente, se realiza un cuadro resumen el cual se presenta en la 
tabla 2.36, en ella se especifica, a partir de cada correlación reportada por cada 
investigación, y con los datos encontrados en los ensayos de la presente 
investigación, una serie de valores de módulo de elasticidad, tanto estático como 
dinámico, nombrados teóricos, los son contratados con los datos hallados en la 
presente investigación. 
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MEZCLA 
MÓDULO 
ELASTICO 
DINAMICO 
(ENSAYO) 
MODULO ELASTICO ESTATICO - CORRELACIONES 
MODULO ELASTICO ESTATICO TEORICO EN 
FUNCION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION 
SIMPLE Y A LA DENSIDAD DEL CONCRETO 
MODULO DE 
ELASTICIDAD 
ESTATICO 
TEORICO(a 
partir de f'c y 
Vf %), según 
Neves & de 
Almeida, 2005 
MODULO ELASTICO ESTATICO TEORICO EN FUNCION DEL 
MODULO ELASTICO DINAMICO - CORRELACIONES DE 
ALGUNOS AUTORES 
Torrado 
& Porras, 
2009 sin 
tener en 
cuenta el 
tipo 
agregado 
Torrado 
& Porras, 
2010 
teniendo 
en 
cuenta el 
tipo 
agregado 
Serrano 
& Pérez, 
2010. sin 
tener en 
cuenta el 
tipo 
agregado 
Serrano 
& Pérez, 
2010. 
teniendo 
en 
cuenta el 
tipo 
agregado 
NSR-10 
Teniendo 
en 
cuenta el 
tipo de 
agregado 
MODULO DE 
ELASTICIDAD 
ESTATICO (a 
partir del Ed 
obtenido en el 
ensayo) según 
Rosell & 
Cantalapiedra, 
2011 
MODULO DE 
ELASTICIDAD 
ESTATICO (a 
partir del Ed 
obtenido en el 
ensayo) 
Según Vargas 
& Ramírez 
2012. 
MODULO DE 
ELASTICIDAD 
ESTATICO (a 
partir del Ed 
obtenido en el 
ensayo) 
Según 
Choudhari N; 
Kumar A; 
Kumar Y; 
Gupta R, 
2002. 
MODULO DE 
ELASTICIDAD 
ESTATICO (a 
partir del Ed 
obtenido en el 
ensayo) 
Según 
Chacín, 2005. 
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa 
M1 11054 8194 7998 8522 8498 16996 27891 7269 5136 11299 6359 
M2 10841 10557 10421 10979 11073 22146 33022 7102 5037 11157 6222 
M3 8371 9975 9919 10374 10539 21077 31998 5172 3889 9510 4654 
M4 7787 10372 9763 10787 10373 20747 32842 4716 3618 9121 4291 
M5 7799 10355 9885 10769 10502 21005 32463 4726 3624 9130 4299 
M6 9226 11947 11754 12425 12488 24977 35710 5841 4286 10081 5191 
Tabla 2-36 – Resumen de las diferentes referencias en las cuales se relaciona el valor de módulo de elasticidad 
estático, módulo de elasticidad dinámico del concreto, respecto a otros parámetros del material, (Autor). 
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2.7.2 RESUMEN DE LA EVALUACIÓN DEL MODULO ELÁSTICO ESTATICO DE 
CONCRETO A PARTIR DE CORRELACIONES EXPERIMENTALES Y TEORICAS 
DESARROLLADAS POR OTROS AUTORES. 
Como resultado de la comparación entre los valores hallados a partir de las 
correlaciones encontradas en anteriores investigaciones, las cuales se utilizaron 
para calcular los parámetros de módulo de elasticidad del concreto para el 
material utilizado en la presente investigación, se encontró lo siguiente:  
Al contrastar los valores clasificados en la Tabla resumen (Tabla 2-36), se puede 
observar que los valores obtenidos por la diferentes correlaciones para los 
módulos de elasticidad de concreto difieren bastante uno del otro en gran medida, 
por lo tanto no pueden ser considerados como valores de comparación absoluto, 
en el caso realizar una evaluación en un concreto especifico, y que tenga como fin 
verificar el grado de deterioro de dicho material a partir de pruebas ultrasónicas. 
Como se mostrará más adelante, el objeto de la evaluación del daño en el 
concreto, se basa en la medición de la variación de las constantes elásticas del 
material, apoyado en la obtención de la velocidad del pulso ultrasónico sobre una 
muestra de concreto. 
La propuesta planteada, se motiva en la necesidad de poder contar con una 
información veraz al momento de realizar un estudio, como por ejemplo, la 
realización de una evaluación en campo, con el fin de conocer el grado de daño en 
un material específico, al cual, de forma preliminar poder estimar sus propiedades 
elásticas para un estado inicial, y luego verificar con la ayuda de la técnica de 
ultrasonido, determinar la variación de dichas propiedades elásticas para de esta 
manera poder considerar un nivel de daño, ya que este fuese provocado por un 
nivel de carga dado, o por el deterior presentado al ser expuesto por agentes 
ambientales sobre la estructura. Todo esto sin la necesidad de recurrir a pruebas 
destructivas, como extracción de núcleos u otros. 
Con la presentación realizada y con base en los datos recopilados en la tabla 2-
36, es difícil considerar el anterior planteamiento propuesto, ya que lo valores 
obtenidos a través de dichas correlaciones no son lo suficientemente 
satisfactorios, dado que los valores presentan amplias diferencias y no constituyen 
una base lo clara para desarrollar con suficiencia dicho esquema de evaluación. 
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Cabe anotar que los valores de densidad obtenidos para los concretos elaborados 
para la presente investigación, se encuentra en un rango entre 2300kg/m3 y 
2400kg/m3, los cuales son valores promedio para concretos de peso normal. 
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3 CAPITULO 3 
3.1 EVALUACION DEL DAÑO 
 
3.1.1 ANTECEDENTES 
La mecánica del daño es el estudio a través de variables mecánicas, que mide el 
deterioro de los materiales cuando son sometidos a cargas. En la microescala, el 
daño es la acumulación de microesfuerzos en la vecindad de interfaces y la 
ruptura de la adherencia. En la mesoescala es el crecimiento y unión de 
microfisuras o microcavidades que en conjunto inician una macrofisura. 
En general, los avances en cuanto a los modelos de daño son recientes.  La teoría 
del daño continuo fue presentada por primera vez por Kachanov en el año 1958 en 
el contexto de problemas relacionados por la fluencia, posteriormente fue 
aceptada como una alternativa válida para simular el comportamiento de diversos 
materiales. 
Kachanov ha introducido el concepto de esfuerzos efectivos con el objetivo de 
simular la ruptura aplicada a fenómenos viscosos. 
Siguiendo los trabajos de Kachanov, investigadores en diferentes campos han 
aplicado la mecánica del daño continuo a materiales frágiles (Krajcinovic y 
Fonesca 1981), (Lee 1998) y a materiales dúctiles (Lemaitre 1984-1986). 
Las propuesta de Lubliner en 1990 sobre el análisis de endurecimiento y 
ablandamiento no-lineal para modelos constitutivos de plasticidad y daño, la forma 
general de la descripción de las variables internas propuestas por Halphen & 
Nguyen (1975), las características microestructurales de los materiales planteadas 
por Kröner (1963) y los efectos de tamaño y  de gradiente realizados por Bazant & 
Planas (1997), que junto con el desarrollo del análisis computacional inelástico 
fundamentada por Simo (1987), han marcado el desarrollo de los modelos 
constitutivos. 
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3.1.2 INTRODUCCION 
La mecánica de daño continuo, basada en procesos termodinámicos irreversibles 
y dependientes del estado de las variables internas, ha sido introducida y 
empleada extensivamente para describir el mecanismo de la pérdida de rigidez, es 
decir, se ha utilizado para simular diversos materiales que se caracterizan por 
presentar una degradación de las propiedades mecánicas debido a la presencia 
de pequeñas fisuras que se propagan durante el proceso de carga.  
Fue Kachanov (1958) el primero en introducir el concepto de esfuerzo efectivo, 
para describir el comportamiento de un sólido con degradación de rigidez. 
Rabotnov (1969) le ha dado significado físico suponiendo que la degradación del 
material, es el resultado de la reducción del área de la sección. Este proceso se 
puede modelar a través de la introducción de una variable de daño que puede 
estar representada por una magnitud escalar o tensorial (Luccioni 2003).  
La mecánica de daño continuo es una herramienta para analizar los efectos del 
deterioro del material sometido a la acción mecánica o térmica. La teoría del daño 
describe la evolución de fenómenos que se desarrollan entre un estado inicial, en 
relación a un material intacto, y un estado final, representado por la formación de 
microfisuras. 
En el caso del concreto, donde el fisuramiento es un fenómeno dominante de su 
comportamiento, la mecánica de daño es, sin duda, capaz de formular modelos 
más aproximados a la realidad.  
El daño no es una magnitud física medible directamente, pero a través de modelos 
numéricos es posible cuantificar la reducción progresiva de las propiedades 
mecánicas globales, como por ejemplo la variación del módulo de elasticidad. 
Este trabajo realizado por Kachanov (1958), surgió del interés de modelar el efecto 
de las fisuras observado después de un periodo de deformación. Él propuso la 
variable de daño del material d, la cual representa un material completamente libre 
de fisuras o defectos cuando d=0, mientras que si d=1 caracteriza un material 
completamente dañado.  
Mientras Kachanov supuso que d es una variable de naturaleza escalar 
denominada variable de daño isotrópico, estudios posteriores propusieron 
 
140 
EVALUACIóN DEL PROCESO DE DAÑO Y DETERIORO MECáNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS 
MEDIANTE TéCNICAS ACúSTICAS 
cantidades tensoriales para describir el daño anisotrópico  Lemaitre (2002), 
Luccioni & Oller (2002).   
Rabotnov (1969) propone incluir la perdida de rigidez del material como 
consecuencia de la fisuración. Posteriormente la llamada Mecánica de Daño 
Continuo se formalizó sobre la base de la termodinámica de procesos irreversibles 
propuesta por Lemaitre y Chaboche (1985).  
Los modelos de daño básicos consideran que durante un proceso de carga de 
daño y descarga total no se presentan deformaciones permanentes. 
3.1.3 TIPO DE DAÑO 
En la microescala el daño está gobernado por un solo mecanismo general de 
formación de microvacios.  En la mesoescala se puede manifestar el daño de 
varias formas dependiendo de la naturaleza del material, del estado de esfuerzo y 
de la temperatura. Los tipos de daño observados en esta escala se pueden 
clasificar de la siguiente manera:  
 Daño por fluencia: El material puede deformarse a esfuerzos constantes en 
temperaturas altas y bajo acción de esfuerzos en acumulación y aumento 
de microcavidades, en el mismo tiempo que ocurre una acumulación y  
aumento de microfisuras en los límites intergranulares. 
 Daño plástico dúctil: Cuando ocurre simultáneamente con deformaciones 
plásticas mayores que cierto umbral, es el mismo fenómeno de la 
nucleación y crecimiento de microcavidades y microfisuras como resultado 
de un esfuerzo plástico grande.  
 Daño por fatiga: Bajo la acción de ciclos de carga, se presenta un deterioro 
gradual de la estructura del material, causado también por la acumulación y 
crecimiento de micro y macro fisuras. 
 Daño químico-mecánico: Se presenta cuando el material se encuentra en 
un medio agresivo y está sometido a corrosión intensiva o alguna otra 
reacción química.  
 Degradación por el medio ambiente: Algunos materiales cambian sus 
propiedades mecánicas bajo la influencia del ambiente aún en la ausencia 
de esfuerzos.  Por ejemplo el comportamiento de la madera depende de su 
nivel de humedad. 
 © José Alfredo León – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
141 
EVALUACIóN DEL PROCESO DE DAÑO Y DETERIORO MECáNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON 
FIBRAS MEDIANTE TéCNICAS ACúSTICAS 
3.1.4 INTERPRETACION MECANICA DEL DAÑO 
El daño puede ser interpretado como una transformación cinemática entre dos 
espacios: un espacio real y un espacio ficticio no dañado que puede ser obtenido 
del real si se remueve el daño.  En este espacio ficticio se supone que el material 
se comporta como si fuera virgen (Kattan & Voyiadjis 2002). Las dos 
configuraciones son estáticamente equivalentes. 
Existe una relación biunívoca entre los dos espacios que permiten transformar una 
variable del espacio ficticio no dañado al espacio dañado real.  Esta relación  está 
basada en un cambio geométrico debido al daño.  
3.1.4.1 CONCEPTO ESFUERZO EFECTIVO 
Un concepto útil para entender el efecto del daño es el esfuerzo efectivo. Para el 
caso de esfuerzo axial se supone un daño isotrópico. Se considera una barra 
cilíndrica sujeta a una fuerza de tensión uniaxial T aplicada sobre el área de la 
sección transversal de la barra A tal como se muestra en la Figura 3.1.  
 
Figura 3.1. Barra cilíndrica sometida a tensión simple: a) Configuración efectiva sin 
daño, b) Configuración ficticia equivalente no dañada. (Herrera Chaparro, 2011) 
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Se supone que el daño de la barra corresponde a la aparición de fisuras y 
cavidades distribuidas de forma aleatoria en el volumen de la barra. El esfuerzo 
nominal  en la barra se obtiene como: 
𝑻 = 𝝈𝑨 (3-1) 
Utilizando los principios de la mecánica de daño continuo, se considera la 
configuración ficticia equivalente no dañada mostrada en la Figura 3-1.(a).  Es 
decir, se remueven de la barra tanto cavidades como fisuras. 
El área de la sección transversal efectiva en esta configuración es denotada como 
?̅? y el esfuerzo uniaxial efectivo es ?̅?. La barra tanto en la configuración dañada 
como en la no dañada, se somete a la misma fuerza de tensión T. Por lo tanto, 
considerando la configuración no dañada se tiene:  
𝑻 = ?̅??̅? (3-2) 
Al igualar T en las expresiones (3-1) y (3-2) se tiene para el esfuerzo uniaxial 
efectivo 
?̅? =
𝑨
?̅?
𝝈 (3-3) 
3.1.4.2 CONCEPTO DE VARIABLE DE DAÑO 
La variable de daño es definida como el área proyectada sobre la sección 
transversal cubierta por las cavidades y fisuras, dividida entre el área total de la 
sección transversal. Este rango de valores varía entre cero, para el caso de un 
espécimen no dañado y la unidad para el caso de daño completo.  
Utilizando la variable de daño d propuesta por Kachanov se tiene que: 
𝒅 =
𝑨−?̅?
𝑨
 (3-4) 
Sustituyendo por 𝐴
?̅?⁄
 de la expresión (3-4) en la expresión (3-3), se obtiene la 
ecuación para el esfuerzo efectivo (3-5): 
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?̅? =
𝝈
𝟏−𝒅
 (3-5) 
Cualquier ecuación constitutiva para un material dañado, puede ser deducida de la 
misma forma que para el material virgen, teniendo en cuenta que el esfuerzo 
nominal debe ser reemplazado por el esfuerzo efectivo (Lemaitre & Chaboche, 
1985).  Este postulado conduce al principio de la deformación equivalente, que se 
aplica tanto a elasticidad como a plasticidad o daño.  
En resumen, la variable de daño y la ecuación constitutiva secante para un modelo 
unidimensional corresponden a: 
 Material no dañado       Material dañado 
d = 0       𝟎 < 𝒅 < 𝟏 (3-6) 
𝜎 = 𝐸𝜀      𝜎 = (1 − 𝑑)𝐸𝜀 
El daño isotrópico supone que las fisuras y las cavidades tienen una orientación 
aleatoria y están distribuidas uniformemente en el volumen. En este caso, la 
variable de daño no depende de la orientación de la normal ?⃗?  y el estado de daño 
es completamente caracterizado por el escalar d. 
El daño anisotrópico, radica en que las fisuras y cavidades con orientaciones 
principales y el valor de la variable escalar d, depende de la orientación de un 
plano normal a ?⃗?  Figura 3-2. 
 
Figura 3.2. Representación gráfica del daño, (Herrera Chaparro, 2011). 
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En una curva esfuerzo-deformación representativa del comportamiento uniaxial del 
material durante la descarga, el módulo secante de la curva es 𝐸𝑑𝑔 = (1 − 𝑑)𝐸 y 
tras la completa descarga del material, éste no presentará deformación 
permanente (Figura 3-3). 
 
Figura 3.3. Curva esfuerzo - deformación (Vieira Chavez, 2009). 
En el caso de un medio continuo, la ley de elasticidad de un material dañado se 
obtiene introduciendo el concepto de esfuerzo efectivo y el principio de 
equivalencia de deformaciones. 
3.1.4.3 PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA DE DEFORMACIONES Y DE ESFUERZOS 
El principio de equivalencia de deformaciones establece que cualquier ecuación 
constitutiva de deformaciones para un material dañado, puede ser derivada de la 
misma forma para un material no dañado, en cuyo caso el esfuerzo es remplazado 
por el esfuerzo efectivo. Este principio es complementario al concepto de variable 
de daño d y al concepto de esfuerzo efectivo. 
Como resultado se obtiene una relación entre esfuerzos nominales y efectivos, tal 
como se muestra en la Figura 3-4.a. 
El principio de equivalencia de esfuerzos establece que la deformación efectiva 
aplicada al material no dañado produce el mismo esfuerzo que la deformación 
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nominal aplicada al material dañado. Como resultado se tiene una relación entre 
deformaciones nominales y efectivas Figura 3-4.b. 
 
Figura 3.4. Hipótesis de a) Equivalencia de deformaciones, b) Equivalencia de 
esfuerzos, (Herrera Chaparro, 2011). 
3.1.4.4 MEDICIÓN DEL DAÑO DE LEMAITRE 
La medición directa del daño como la densidad de superficie de microdefectos es 
bastante compleja de realizar. Es más factible aprovechar la relación entre la 
elasticidad y el daño para evaluar este último por métodos inversos. A 
continuación se plantean algunas relaciones para la medición del daño.  
Cambio de elasticidad isotrópica: Se trata de un método destructivo que requiere 
de ensayos mecánicos.  Esta técnica puede utilizarse para medir distintos tipos de 
daño mientras el daño tenga una distribución uniforme en el volumen en el cual se 
mide la deformación lo cual constituye la mayor limitación del método. Este 
método requiere de una medición muy precisa de las deformaciones.   
Para problemas uniaxiales la deformación elástica longitudinal con daño se reduce 
a: 
𝜺𝒆 =
𝝈
(𝟏−𝒅)𝑬
  (3-7) 
Si   ?̅? = (1 − 𝑑)𝐸  se considera como el módulo de elasticidad efectivo del material 
dañado, el daño es expresado como la pérdida de rigidez de la forma: 
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𝒅 = 𝟏 −
?̅?
𝑬
  (3-8) 
Las expresiones (3-7) y (3-8) son la base para la representación de la teoría del 
daño por degradación de la rigidez del material. 
Propagación de ondas de ultrasonido: Otra técnica consiste en la medición de la 
velocidad de propagación de ondas de ultrasonido en un espécimen cilíndrico 
dañado. La velocidad de propagación de las ondas longitudinales 𝑣𝐿 y las ondas 
transversales 𝑣𝑇 son respectivamente: 
𝒗𝑳
𝟐 =
𝑬
𝝆
𝟏−𝝂
(𝟏−𝝂)(𝟏−𝟐𝝂)
  (3-9) 
𝒗𝑻
𝟐 =
𝑬
𝝆
𝟏
𝟐(𝟏+𝝂)
 (3-10) 
En donde, E es el módulo de elasticidad,  es la densidad y  es la relación de 
Poisson. 
Un ejemplo de la medida del daño utilizando la técnica de ultrasonido aplicado a 
probetas de concreto cargado en compresión, es en que se muestra en la figura 
3.5a, la gráfica que relaciona la evolución de tiempo de propagación de onda 
t/to, en función del esfuerzo, expresado como una fracción del esfuerzo máximo 
de falla. 
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Figura 3.5. Medida del daño en el concreto a través de técnicas de ultrasonido: a) 
evolución del tiempo de propagación de onda como una función de esfuerzos 
expresado como una fracción del esfuerzo de falla; b) Evolución del daño. (Lemaitre 
& Chaboche, 1985). 
En la figura 3.5b se muestra una curva característica de la evolución del daño 
obtenida para este mismo tipo de ensayo. 
 
3.1.4.5 COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO 
El concreto es un material pétreo, artificial, que se obtiene de la mezcla en 
determinadas proporciones de cemento, agregados y agua. Las características 
más importantes del concreto son su comportamiento cuasi frágil y su baja 
resistencia a la tracción, en comparación con esfuerzos de compresión. 
Las fisuras que se producen por esfuerzos de tracción reducen la rigidez de los 
elementos de concreto.  
Con la curva esfuerzo-deformación se describe el comportamiento uniaxial del 
concreto. Esta curva se obtiene mediante mediciones adecuadas del esfuerzo 
normal y la deformación longitudinal en los ensayos de probetas ante cargas 
axiales. La resistencia última en tales ensayos es la resistencia a compresión. 
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Con la curva esfuerzo-deformación, se obtiene también el módulo de elasticidad E, 
el cual es proporcional a la resistencia a la compresión, de tal modo que es mayor 
para concretos de mayor resistencia, sin embargo, la pendiente de la rama 
descendiente de la curva esfuerzo-deformación es más baja para concretos de 
menor resistencia.  
La resistencia del concreto a la tracción se encuentra entre 5% y el 15% de la 
resistencia a la compresión. Un porcentaje promedio puede considerarse del 
orden del 10%. 
La deformación unitaria longitudinal máxima para los esfuerzos máximos del 
concreto, independientemente de su resistencia es casi constante y 
aproximadamente igual a 0.002.  La deformación en el punto de ruptura está entre 
0.003 y 0.004.  
El comportamiento del concreto es complejo e influenciado por distintos 
fenómenos, intrínsecos y extrínsecos, que hacen necesario recurrir a hipótesis 
simplificadas que conduzcan a idealizaciones sobre su comportamiento, que 
permitan modelarlos matemáticamente. 
3.1.4.6 MECANISMOS DE FALLA EN EL CONCRETO 
Si bien el mecanismo de falla del concreto está caracterizado por un proceso 
continuo de degradación, existen submecanismos diferenciados.   
El concreto expone un gran número de micro-fisuras, especialmente en la interfaz 
entre los agregados y el mortero. La presencia de esas micro-fisuras tiene un gran 
efecto en su comportamiento mecánico, ya que su propagación durante la carga 
contribuye al comportamiento no lineal ante esfuerzos bajos. Algunas de estas 
micro-fisuras son inicialmente causadas por la segregación, la retracción o 
expansión térmica del mortero en el proceso de endurecimiento del concreto. Bajo 
la acción de cargas externas algunas micro-fisuras se pueden desarrollar debido a 
la diferencia de resistencia entre los agregados y la pasta.    
El comportamiento mecánico del concreto puede representarse mediante modelos 
constitutivos de daño o de plasticidad. La formación de micro-fisuras se presenta 
macroscópicamente como ablandamiento del material lo que causa la localización 
y redistribución de la deformación en la estructura. 
 © José Alfredo León – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
149 
EVALUACIóN DEL PROCESO DE DAÑO Y DETERIORO MECáNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON 
FIBRAS MEDIANTE TéCNICAS ACúSTICAS 
Este comportamiento puede ser representado con un modelo de plasticidad 
convencional. 
Por otra parte las micro-fisuras y micro-cavidades también causan la degradación 
del módulo de elasticidad tangente, como lo puede representar la mecánica del 
daño continuo, haciendo uso del concepto de esfuerzo efectivo.  
De los ensayos experimentales de probetas de concreto, se puede encontrar la 
descripción de los mecanismos de iniciación y avance progresivo del daño. De la 
observación realizada en concretos sometidos a carga, se identifican tres 
mecanismos de daño, que pueden ser clasificados según su orden de aparición 
Figura 3.5: 
 Microfisuración: Se presentan pequeñas zonas de desprendimiento entre el 
agregado y el mortero, que no son visibles en la superficie de la probeta 
(Figura 3.2 (a)).  
 Fisuración distribuida: Se generan en la pasta, con una orientación 
dominante, normal a la deformación principal debida a la tracción, dichas 
fisuras son visibles en superficie (Figura 3.2(b)).  
 Coalescencia entre fisuras: Unión o conexión entre las fisuras, que generan 
la formación de una o varias macrofisuras de apertura importante que 
pueden conducir al colapso estructural (Figura3.2 (c)). 
 
Figura 3.6. Mecanismos de daño en concreto. Esquema de la mesoestructura del 
concreto simple. A) Microfisuras, b) Fisuras distribuidas, c) Coalescencia entre 
fisuras, (Herrera Chaparro, 2011). 
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3.1.5 EVOLUCION DEL DAÑO A PARTIR DE LA VARIACION DE LA VELOCIDAD DE ONDA 
ULTRASONICA. 
Con base en el modelo presentado por (Lemaitre & Chaboche, 1985), se puede 
relacionar la medición de la velocidad de onda a través de un ensayo de 
propagación de onda ultrasónica directamente con las propiedades elásticas del 
material, el daño entonces puede establecerse contrastando la variación de la 
velocidad del pulso ultrasónico para la muestra del material virgen y la muestra 
con daño. 
Para materiales elásticos isótropos lineales, las propiedades elásticas en función 
de la velocidad de onda están dadas por las siguientes expresiones: 
El cuadrado de la velocidad de onda longitudinal en función de las propiedades 
elásticas del material está dado por la ecuación 3-11. 
𝑽𝑳
𝟐 =
𝑬
𝝆
𝟏−𝝂
(𝟏+𝝂)(𝟏−𝟐𝝂)
  (3-11) 
E = Módulo de elasticidad, psi (ó Pa). 
 = Densidad, lb/pulg3 (ó kg/m3). 
VL = Velocidad de propagación de onda compresional o longitudinal, pulg/s (ó 
m/s). 
 = Relación de Poisson. 
El cuadrado de la velocidad de onda transversal en función de las propiedades 
elásticas del material está dado por la ecuación 3-12. 
𝑽𝑻
𝟐 =
𝑬
𝝆𝟐(𝟏+𝝂)
 (3-12) 
Dónde: 
VT = Velocidad de onda transversal o cortante, pulg/s (ó m/s). 
E = Módulo de elasticidad, psi (ó Pa). 
 = Densidad, lb/pulg3 (ó kg/m3). 
 © José Alfredo León – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
151 
EVALUACIóN DEL PROCESO DE DAÑO Y DETERIORO MECáNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON 
FIBRAS MEDIANTE TéCNICAS ACúSTICAS 
 = Relación de Poisson. 
Si se tiene en cuenta la relación existente entre la relación entre el módulo de 
cortante y el módulo de elasticidad, mostrada en la ecuación 3-13. 
𝑮 =
𝑬
𝟐(𝟏+𝝂)
  (3-13) 
Dónde: 
G = Módulo de contante, psi (ó Pa). 
E = Módulo de elasticidad, psi (ó Pa). 
 = Relación de Poisson. 
Se obtiene el módulo elástico dinámico, el cual puede ser presentado en función 
de la velocidad de onda longitudinal y la velocidad de onda transversal, como se 
muestra en la ecuación 3-14. 
𝑬𝑫𝒊𝒏 =
𝝆𝑽𝑻
𝟐(𝟑𝑽𝑳
𝟐−𝟒𝑽𝑻
𝟐)
𝑽𝑳
𝟐−𝑽𝑻
𝟐  (3-14) 
Dónde: 
EDin = Módulo de elasticidad dinámico, psi (ó Pa). 
 = Densidad, lb/pulg3 (ó kg/m3). 
VL = Velocidad de propagación de onda compresional o longitudinal, pulg/s (ó 
m/s). 
VT = Velocidad de propagación de onda cortante o transversal, pulg/s (ó m/s). 
Y la relación de Poisson puede ser expresada como se muestra en la ecuación 3-
15, en función de la velocidad de onda longitudinal y de corte. 
𝝂 =
𝑽𝑳
𝟐−𝟐𝑽𝑻
𝟐
𝟐(𝑽𝑳
𝟐−𝑽𝑻
𝟐)
 (3-15) 
Dónde: 
 = Relación de Poisson. 
 
152 
EVALUACIóN DEL PROCESO DE DAÑO Y DETERIORO MECáNICO DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS 
MEDIANTE TéCNICAS ACúSTICAS 
VL = Velocidad de propagación de onda compresional o longitudinal, pulg/s (ó 
m/s). 
VT = Velocidad de propagación de onda cortante o transversal, pulg/s (ó m/s). 
La relación de Poisson se encuentra acotada entre 0 y 0.50. 
3.1.6 PROPUESTA DE ENSAYO PARA LA MEDICIÓN DE LA EVOLUCION DEL DAÑO 
PARA LA PRESENTE INVESTIGACION. 
Como se ha explicado ampliamente durante el desarrollo del presente capitulo 
acerca de la medición y evolución del daño, se presenta la propuesta para el 
ensayo que será utilizado en la presente investigación. Este ensayo se basa en la 
capacidad de relacionar las propiedades elásticas del material, con la medición de 
la velocidad de pulso ultrasónico a través de una probeta de concreto cuando es 
sometida al ensayo de compresión simple. Durante la prueba se evaluará la 
variación, tanto de la velocidad de onda longitudinal, como de la velocidad de onda 
transversal, a medida que la muestra de concreto es sometida a carga axial de 
compresión hasta llegar a la falla. 
Aprovechando las prestaciones del equipo ultrasónico con el que se dispone para 
la presente investigación, tal y como se menciona en el capítulo 1 numeral 1.5.4.7; 
el cual está en capacidad de medir la velocidad de onda longitudinal y la velocidad 
de onda transversal simultáneamente al someter la muestra a carga axial de 
compresión, se obtendrán lecturas de velocidad de onda en dirección paralela al 
sentido de aplicación de la carga. De esta manera se analizará la evolución de 
daño. 
La propuesta del ensayo para el presente trabajo, se encuentra basada en el 
desarrollo realizado en anteriores investigaciones acerca de la medición del daño, 
y en las características propias del equipo disponible para esta investigación.  
Uno de los casos de investigaciones previas, es el estudio realizado por (Antonaci, 
Bocca, Masera, Pugno, Scalerandi, & Sellone, 2007), donde se elaboró una losa 
de concreto simple, la cual al cabo de tres años le fueron extraídos núcleos 
cilíndricos con una geometría aproximada de 160mm de altura y 60mm de 
diámetro, a los cuales se les midió la velocidad de onda longitudinal como 
parámetro inicial, posteriormente estos núcleos fueron sometidos a ciclos de carga 
y descarga con incrementos de esfuerzos en un rango entre el 60% hasta el 90% 
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del esfuerzo de compresión estimado, finalmente se medió la velocidad de onda 
sobre las probetas dañadas. 
A través de dos metodologías, la primera basada en la transformada de Fourier 
(FFT) y otro denominado MUSIC (Multiple Signal Clasification), se encontraron 
variaciones en la frecuencia respecto a la frecuencia fundamental, lo que indicaba 
un deterioro al interior del material provocado por la microfisuración. Estas 
variaciones de frecuencia se asumieron como un indicador del nivel de daño. 
Otro estudio para mencionar, es el realizado por (Puri, 2003), en el cual se 
realizaron ensayos de compresión simple sobre probetas cilíndricas de concreto, 
estas con diferentes relaciones L/D (longitud de la probeta / diámetro de la 
probeta), sometiéndolas a carga axial de compresión simple y midiendo 
simultáneamente la velocidad de onda, localizando los sensores acústicos 
perpendicularmente al sentido de la carga y a lo largo de la muestra como se 
muestra en la figura 3.1. Con estos ensayos buscó localizar la zona de mayor 
daño provocado en la muestra, comparando la energía acústica de la emisión con 
el porcentaje de área dañada.  
El área deteriorada fue medida a través del análisis de imágenes obtenidas 
microscópicamente sobre la muestra, como se puede observar en la figura 3.2. 
 
Figura 3.7. Localización de los sensores acústicos a lo largo de la muestra durante 
el ensayo de compresión simple. (Puri, 2003). 
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Figura 3.8. Imagen obtenida del procesamiento de imagen microscópica. A la 
izquierda se muestra la imagen original de la muestra y a la derecha muestra la 
imagen procesada, donde los colores identifican las macrofisuras, microfisuras y 
las zonas intactas de la muestra. (Puri, 2003). 
En esta investigación se concluyó, que a través de la emisión acústica se puede 
identificar de buena manera la localización del daño provocado en el concreto, 
comparado con lo mostrado en las imágenes microscópicas tomadas sobre la 
muestra. 
Otras investigaciones orientadas a la medición del daño basado en la atenuación 
de onda, fueron realizadas por (Wihlem, Kroggel, & Grübl, 2010), donde se enfoca 
en la medida de la fractura de la interfase entre la matriz y el agregado del 
concreto; por otro lado (Shah & Ribakov, 2008) y (Shah & Ribakov, 2012) 
realizaron estudios con ensayos sobre cubos estándar de concreto, sometidos a 
carga de compresión axial, simultáneamente realizando mediciones de onda 
ultrasónica en intervalos de carga incremental respecto a la carga de falla (0%, 
20%, 40%, 60% y 80%). Las mediciones de la velocidad de onda se hicieron 
perpendiculares al sentido de aplicación de la carga, como se muestra en la figura 
3.3. 
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Figura 3.9. Esquema del montaje para los ensayos realizados por (Shah & Ribakov, 
2012). 
En esta investigación se explica la medición del daño sobre la muestra de 
concreto, asociado con los cambios de amplitud o atenuación de la onda, y en los 
cuales se reportaron reducciones de la amplitud a medida que aumentaba el 
deterioro en la muestra de concreto. 
En este sentido y con los antecedentes expuestos anteriormente, la propuesta de 
ensayo presentado para esta investigación muestra algunas novedades, de las 
cuales se pueden mencionar las siguientes: 
 La capacidad de obtener registros de velocidad de onda longitudinal y 
transversal simultáneamente al ensayo de compresión simple,  
 las lecturas ultrasónicas se realizan en el mismo sentido de aplicación de la 
carga y  
 el material evaluado será concreto reforzado con fibras de acero, y concreto 
simple, con el fin de contrastar los resultados y medir la influencia de las 
fibras en el comportamiento del material durante el proceso de daño.  
3.1.7 ENSAYO PARA LA MEDICION DEL DAÑO 
En el presente numeral se describe el procedimiento llevado a cabo para para el 
programa de ensayos propuesto. En la fotografía 3-1 se puede observar el equipo 
de ultrasonido utilizado en la presente investigación, GCTS ULT-100® y el 
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software GTC Ultrasonics®, los cuales se encuentran disponibles en el laboratorio 
de geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá. 
 
Fotografía 3-1. Equipo de ultrasonido GCTS ULT-100® y el software GTC 
Ultrasonics®, los cuales se encuentran disponibles en el laboratorio de geotecnia 
de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá, (Autor). 
En la fotografía 3-2, se muestra los emisores y receptores de ondas ultrasónicas 
utilizados en los ensayos, dichos transductores poseen unos aditamentos o 
rótulas, las cuales se colocan entre los platos de la celda de carga y los mismos, 
para que de esta manera y a través de un acople superficial redondeado, se ajuste 
a los movimientos que pueda sufrir el transductor durante el proceso de carga y 
esto permita que siempre exista el contacto entre la superficie del transductor y la 
superficie de la muestra de concreto con el fin de que no exista una alteración en 
el tiempo de arribo de la onda que pasa a través de la probeta. 
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Fotografía 3-2. Emisores y receptores de onda ultrasónica longitudinal y 
transversal, (Autor). 
En la fotografía 3-3, se muestra la configuración para el ensayo propuesto para la 
medición del daño para la presente investigación, en él se puede identificar 
algunas de las novedades mencionadas que posee esta prueba, como es, la 
medición de la velocidad de onda longitudinal y transversal con los transductores 
dispuestos paralelamente al sentido de la aplicación de la carga y sobre el eje 
longitudinal de la probeta, simultáneamente obtener lectura de dichas velocidades 
durante la aplicación de la carga de compresión axial. 
En la fotografía 3-4, se puede observar el tipo de deterioro que sufren las 
muestras provocado por la acción de la carga de compresión, al momento en el 
cual se realizan lecturas de velocidad de onda ultrasónica, las cuales quedan 
almacenadas en el servidor con ayuda del software GTC Ultrasonics®, el cual 
calcula cada una de las velocidades, previamente el ingreso de las siguientes 
variables: 
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Fotografía 3-3. Configuración del ensayo para la medición del daño, (Autor). 
 Altura (h) de la probeta en mm. 
 Diámetro () de la probeta en mm. 
 Masa de la probeta (m) en g. 
Con la información de la probeta y con las relaciones presentadas en el numeral 
3.1.5 de este capítulo, el software del equipo de ultrasonido calcula la velocidad de 
onda longitudinal y transversal, y con ellas las constantes elásticas del material.  
Cabe anotar que en la propuesta presentada para esta investigación, se consideró 
que la densidad del material se presenta constante a lo largo de la medición del 
daño, este hecho se explicará más adelante. 
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Fotografía 3-4. Etapa de la prueba donde se evidencia el daño mecánico en la 
probeta y se realizan las mediciones de velocidad de onda ultrasónica, (Autor). 
En las fotografías 3-5 y 3-6, se muestra el estado final de la probeta dañada, este 
tipo de fisuración fue característico en la mayoría de las probetas ensayadas. Con 
los datos registrados por el software del equipo de ultrasonido y la evaluación de 
las constantes elásticas del material para diferentes estados de carga, se 
analizará su variación y con ello se realizará la medición de la magnitud daño, en 
función de dichas variaciones. 
   
Fotografía 3-5. Esquema general de los tipos de fallas generadas en las probetas 
sometidas a compresión simple, (Autor). 
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Fotografía 3-6. Esquema general de los tipos de fallas generadas en las probetas 
sometidas a compresión simple, (Autor). 
En la figura 3-7 se muestra el esquema de falla presentado durante la prueba de 
compresión simple, en la cual se observa la presencia de fisuramiento general con 
orientación general en el sentido longitudinal de la probeta. (Falla de tipo 
columnar). 
 
Fotografía 3-7. Esquema general del tipo de falla presentada en las probetas 
sometidas a compresión simple, (Autor). 
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3.1.8 ANALISIS DE RESULTADOS - PRUEBA PARA LA MEDICION DE DAÑO 
Con los datos obtenidos de los ensayos realizados para la presente investigación, 
se consideran los siguientes aspectos: 
 Medir la variación de la velocidad de onda longitudinal y transversal durante 
el ensayo de compresión simple aplicado sobre probetas cilíndricas de 
concreto. 
 Durante el proceso de incremento de carga en el ensayo de compresión 
simple, se toman lecturas de velocidad de onda para intervalos de carga 
razonables, en función de la carga ultima estimada para cada probeta. 
 Los datos de entrada requeridos por el software que calcula la velocidad de 
onda, tal y como se mencionó en el numeral 3.1.7 del presente capítulo, 
son inherentes a las propiedades físicas de cada muestra, por lo tanto, el 
valor de densidad calculado para cada material ensayado se mantiene 
constante durante todo el ensayo. 
 El software utilizado por el equipo de ultrasonido limita el valor de la 
relación de Poisson entre 0 y 0.50. 
Con las expresiones matemáticas presentadas en el numeral 3.1.5 del presente 
capítulo, en las cuales se relacionan las propiedades elásticas del material en 
función de la velocidad de onda longitudinal y transversal se tiene lo siguiente: 
La magnitud del daño en función de la variación del módulo elástico se obtiene, tal 
y como se presentó anteriormente en la ecuación 3-8,  
𝒅 = 𝟏 −
?̅?
𝑬
  (3-8) 
La magnitud del daño se puede expresar también de la siguiente manera, tal y 
como lo muestra la ecuación 3-17: 
𝒅 = 𝟏 − [
?̅?𝑳
𝟐
𝑽𝑳
𝟐] (
?̅?(𝟏+?̅?)(𝟏−𝟐?̅?)(𝟏−𝝂)
𝝆(𝟏+𝝂)(𝟏−𝟐𝝂)(𝟏−?̅?)
) (3-16) 
Como podemos observar, la relación de Poisson está en función de la velocidad 
de onda longitudinal y transversal, tal y como se muestra en la ecuación 3-15, por 
lo tanto para el caso de la relación de Poisson del material con daño tenemos: 
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?̅? =
?̅?𝐋
𝟐−𝟐?̅?𝐓
𝟐
𝟐(?̅?𝐋
𝟐−?̅?𝐓
𝟐)
 (3-17) 
Como se puede apreciar en las expresiones 3-16 y 3-17, la magnitud del daño 
está ligada con la variación de la velocidad de onda ultrasónica, tanto la velocidad 
de onda longitudinal, como la velocidad de onda transversal. 
Durante la presente investigación se pudo establecer que la velocidad de onda 
transversal es un componente muy influyente en la determinación de las 
constantes elásticas del material, e intrínsecamente está relacionada con cada 
una de ellas, tal y como lo reflejan las expresiones de correlación presentadas 
anteriormente. Por lo tanto es muy importante tener en cuenta esta variable al 
momento de realizar evaluaciones de este tipo, ya que la medición de las 
propiedades del material son bastantes sensibles a la variación de dicha velocidad 
de onda.  
En lo concerniente a la variación de las propiedades elásticas del material con 
base en la medición de la velocidad de onda longitudinal y de corte para diferentes 
niveles de carga, se elaboraron graficas en las cuales se presenta la medida del 
nivel daño en función de la carga de compresión como una fracción de la carga 
última. 
De lo anterior fueron construidas las gráficas 3-3 a 3-8, en las cuales se muestra la 
curva característica de la magnitud de daño, y que es consecuente con el método 
ultrasónico dinámico basado en la hipótesis del daño isotrópico presentado por 
(Lemaitre & Chaboche, 1985). 
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Gráfica 3-1 – Evolución del daño para la muestra de concreto M1, a través de la 
técnica de ultrasonido en función de nivel de carga, expresado como fracción de la 
carga última, (Autor). 
 
Gráfica 3-2 – Evolución del daño para la muestra de concreto M2, a través de la 
técnica de ultrasonido en función de nivel de carga, expresado como fracción de la 
carga última, (Autor). 
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Gráfica 3-3 - Evolución del daño para la muestra de concreto M3, a través de la 
técnica de ultrasonido en función de nivel de carga, expresado como fracción de la 
carga última, (Autor). 
 
Gráfica 3-4 - Evolución del daño para la muestra de concreto M4, a través de la 
técnica de ultrasonido en función de nivel de carga, expresado como fracción de la 
carga última, (Autor). 
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Gráfica 3-5 - Evolución del daño para la muestra de concreto M5, a través de la 
técnica de ultrasonido en función de nivel de carga, expresado como fracción de la 
carga última, (Autor). 
 
Gráfica 3-6 - Evolución del daño para la muestra de concreto M6, a través de la 
técnica de ultrasonido en función de nivel de carga, expresado como fracción de la 
carga última, (Autor). 
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Gráfica 3-7 – Comparación de la evolución del daño en muestras de concreto con 
diferentes contenido de fibra y la misma relación A/C 0.50, a través de la técnica de 
ultrasonido en función de nivel de carga, expresado como fracción de la carga 
última, (Autor). 
 
Gráfica 3-8 - Comparación de la evolución del daño en muestras de concreto con 
diferentes contenido de fibra y la misma relación A/C 0.40, a través de la técnica de 
ultrasonido en función de nivel de carga, expresado como fracción de la carga 
última, (Autor). 
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A partir de los datos obtenidos con los ensayos propuestos y el análisis de las 
curvas de daño elaboradas, se puede concluir que la metodología se presenta 
satisfactoria y como una excelente herramienta para la medición del daño, 
provocado sobre elementos de concreto reforzado con fibras de acero SFRC y 
concreto simple. 
En las gráficas construidas, en las cuales se relaciona el nivel del daño con 
respecto el nivel de carga (P/PU) se encuentra lo siguiente: 
Al analizar cada una de las gráficas descritas, se muestra una tendencia marcada, 
en la cual se presentan bajos niveles de daño hasta incrementos de carga por 
debajo de un 50% y 70% de la carga última, a partir de este punto se presenta un 
aumento importante del nivel de daño hasta alcanzar la carga última. Esto es 
consecuente con los reportes presentados en investigaciones previas en las 
cuales se registra que en un rango entre el 60% al 100% de la carga ultima se 
presenta una variación significativa en las mediciones de las velocidades de onda, 
lo que representa un aumento en el deterioro de las propiedades mecánicas del 
material. 
En los ensayos practicados para la presente investigación, se muestra una  
tendencia similar, en la cual las velocidades de onda, tanto longitudinal como 
transversal, presentan una divergencia entre sus valores. Para explicarlo mejor, 
los valores registrados en las mediciones de velocidad de onda durante el proceso 
de carga sobre la probeta, se muestra una disminución en la velocidad de onda 
transversal y un aumento en la velocidad de onda longitudinal a partir de niveles 
de carga cercanos al 50% y 70% de la carga última y hasta alcanzar la carga de 
falla. 
Al observar la tendencia de fisuración sobre la probeta, esta presenta la 
particularidad de grandes fisuras en el mismo sentido de aplicación de la carga, lo 
cual es correspondiente con la variación de la velocidad de onda presentada en 
los ensayos.  
Esto se puede explicar partiendo del hecho, que al aplicar la carga de compresión 
sobre la probeta se produce un cierre de algunas fisuras con orientación 
perpendicular a la eje principal de la probeta, lo que facilita el tránsito de la onda 
longitudinal  a través de la misma; caso contrario sucede en el sentido paralelo a 
la dirección del eje principal de la probeta, donde se presenta una orientación 
preferencial de las fisuras y grietas lo que dificulta la travesía de la onda de corte y 
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por ende un aumento en el tiempo de tránsito, disminuyendo así la velocidad de 
onda. 
Con base en este hecho, cuando la muestra llega a ciertos niveles de carga, el 
daño se incrementa aceleradamente, esto se evidencia durante el ensayo de 
compresión simple, cuando se observa una fase de microfisuración y fisuración en 
la muestra hasta cierto nivel de carga, después del cual se acrecentan dichas 
fisuras, presentándose así el efecto de coalescencia y se puede observar una red 
de fisuras más definida, las cuales se interconectan y van incrementando su 
tamaño a medida que la carga aumenta. Esta particularidad se refleja en el 
comportamiento del concreto, asociado al nivel de daño respecto al nivel de carga. 
En los resultados presentados no se evidencia un comportamiento claro o 
distintivo entre el concreto con contenido de fibras de acero y el concreto simple, 
con el cual se vea representada la capacidad de ductilidad presente en el SFRC, 
dado que las curvas en las que se relaciona el nivel de daño en función al nivel de 
carga presentan una tendencia muy similar, de lo cual se puede concluir, que la 
magnitud del daño presente en el concreto a partir de la técnica ultrasónica, refleja 
el deterioro de las propiedades mecánicas de la matriz de concreto sin importar el 
contenido de fibras que este pueda contener.  
De la anterior observación cabe destacar, que este comportamiento es 
consecuente con la aparición de la primera fisura generada por tensión obtenida 
en el ensayo de flexión, donde se puede ver que la carga a la cual se presenta la 
primera fisura es inherente a la capacidad de la matriz para absorber esfuerzos de 
tensión, y nada tiene que ver en ello el contenido de fibras. La función de las fibras 
en el concreto es la de coser las fisuras que aparecen en el durante el proceso de 
carga, evitando así su apertura y aportando así la ductilidad característica del 
SFRC. 
De acuerdo con el análisis de los datos obtenidos para cada una de las probetas 
ensayadas y sobre las curvas de daño elaboradas para cada una, la metodología 
presentada reporta valores de magnitud de entre cero (0) y 1, siendo cero el 
material intacto y 1 representa el material con daño total. En esta investigación se 
encontró que la magnitud del daño presentada para cada probeta cuando se 
alcanza la carga última, no supera más allá de 0.60, lo cual es consecuente con lo 
expuesto por (Lemaitre & Chaboche, 1985).  
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Se puede plantear que el hecho de encontrar un valor de daño igual a 1 implica 
una condición en la cual la velocidad de onda sea igual a cero sobre el material 
dañado, es decir, que el tiempo de travesía de la onda fuese lo extremadamente 
grande lo cual conllevaría a una velocidad de onda de valor cero. Esto podría 
presentarse en el caso en el cual durante el ensayo se presentará una división en 
la probeta ensayada, a través de una abertura o grieta que interrumpiera la 
comunicación entre los transductores. Para el caso del ensayo a compresión es 
difícil que este caso se presente, ya que tal división en el material por el proceso 
de carga es controlada por la configuración del equipo de ensayo los cuales 
controlan la carga impuesta sobre la probeta al momento de llegar a la falla. 
Por tal motivo se recomienda realizar ensayos para la evaluación del daño con 
base en pruebas de tracción directa sobre muestras de concreto, en cuyo proceso 
de carga se puede presentar una división de la probeta, tal que interrumpa la 
travesía de la onda entre los transductores y poder lograr una magnitud de daño 
igual a 1, es decir, lograr un daño total sobre la muestra. 
Con los datos de velocidad de onda obtenidos durante las pruebas realizadas para 
la presente investigación, fue utilizado un sistema de verificación y calibración de 
la metodología utilizada, en la cual se hizo una correlación entre el valor de 
relación de Poisson del material obtenido para cada fase de carga, versus la 
velocidad de onda longitudinal y transversal en la misma fase de carga. A partir de 
la razón entre las dos velocidades (VL/VT) y la relación de Poisson () se 
verificaron dichos valores y se compararon con las siguientes relaciones 
presentadas en las siguientes investigaciones: 
 En el estudio adelantado por López, 1985, “Influencia de las propiedades de 
las rocas y de los macizos rocosos en el diseño de voladuras”, se menciona 
que para una relación de Poisson igual a 0.25, la relación entre la velocidad 
de onda longitudinal respecto a la velocidad de onda transversal es de 
aproximadamente 1.73 veces (Vp=1.73Vs), lo cual es acorde con los 
resultados obtenidos en las mediciones realizadas para los ensayos de la 
presente investigación. En el anexo A de la presente investigación se 
encuentran el resumen de los datos obtenidos en los ensayos de velocidad 
de onda realizados. 
 En el estudio llevado a cabo por Álvarez, Garnica & Pérez, 2003 
“Evaluación indirecta de los módulos elásticos de rigidez in situ y las 
relaciones entre VL/VT y el ángulo de fricción interna”, se muestra una 
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correlación entre la razón de velocidad de onda longitudinal (Vp) / velocidad 
de onda transversal (Vs) con la relación de Poisson, lo cual es consecuente 
con las mediciones de velocidad VL y VT obtenidos en los ensayos de la 
presente investigación y su relación directa con la relación de Poisson en 
cada fase de carga. En la figura 3-15 se muestra la curva que representa 
dicha relación la cual es acorde con los valores obtenidos en la presente 
investigación. En el anexo A de este documento se encuentran el resumen 
de los datos obtenidos en los ensayos de velocidad de onda realizados. 
De lo anterior se concluye que los datos obtenidos en las pruebas realizadas para 
la presente investigación, son valores típicos correspondientes al tipo de material y 
que reflejan una buena precisión al momento de evaluar las propiedades 
mecánicas de los materiales a través de la técnica ultrasónica. 
 
Gráfica 3-9 – Relación entre la razón “VL/VT” y la relación de Poisson, (Álvarez, 
Garnica & Pérez, 2003). 
Una vez presentados los datos obtenidos en los ensayos propuestos, el cual se 
pueden resumir, como la medición de la velocidad de onda ultrasónica a través de 
un elemento de concreto durante un proceso de daño provocado por carga axial 
de compresión, se puede decir que la metodología se presenta satisfactoria y 
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como una excelente herramienta para la medición del daño, provocado sobre 
elementos de concreto reforzado con fibras de acero SFRC y concreto simple. 
4 CAPITULO 4 
4.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES 
El método presentado en esta investigación, se muestra como una buena 
herramienta para la medición del daño en elementos de concreto simple y 
concreto con contenido de fibras de acero. 
Como se ya se ha mostrado durante la investigación la medición del daño describe 
la evolución de fenómenos que se desarrollan entre un estado inicial, en relación a 
un material intacto, y un estado final, representado por la formación de fisuras en 
el material, por lo tanto se considera la presente metodología como una excelente 
herramienta para la medición del daño a través del seguimiento de las 
propiedades del material, ya que se refleja este aspecto completamente. 
Como se muestra en la presente investigación, se concluye que nos es fiable 
establecer parámetros de las propiedades elásticas del material como datos de 
estado inicial del material, basados en correlaciones consignadas en 
investigaciones previas o las que se encuentran en la normativa que rige el 
comportamiento del material, y con los cuales se establezca una comparación con 
los datos reportados a través de la técnica de ultrasonido y determinar así el nivel 
de daño del material. En conclusión se debe evaluar la calidad del concreto 
particularmente y no de forma general. 
Particularmente con lo expuesto anteriormente, se recomienda fortalecer las 
investigaciones que conduzcan a obtener valores más precisos acerca de las 
propiedades elásticas del concreto fabricado en nuestro país, de igual manera 
promover las investigaciones cuyo objetivo sea determinar mejores correlaciones 
entre los parámetros elásticos del concreto, es decir, entre las propiedades 
elásticas y dinámicas de material. 
Por lo tanto se hace la propuesta dentro de lo posible, de la inclusión en el 
programa de posgrado, de una materia o curso especializado, en la que se 
imparta la evaluación de los materiales a partir de técnicas de medición de ondas 
ultrasónicas, conocer más profundamente la relación que tienen estas con las 
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propiedades del material y como pueden ser utilizadas para la evaluación 
estructural. 
Para este nivel de estudio, se puede plantear la posibilidad de combinar la 
experiencia desarrollada por otras especialidades, como por ejemplo la geotecnia 
y geofísica, quienes regularmente adoptan estas técnicas para la exploración e 
interpretación de las capas subsuelo y su composición. 
El objetivo de las pruebas no destructivas es la de obtener datos de los materiales 
a partir de mecanismos, en este caso la medición de la velocidad de onda, que 
conduzcan a la evaluación de las propiedades mecánicas de los mismos, cuando 
no existe la posibilidad de realizar perforaciones o extracción de material para el 
análisis de dichas propiedades en el laboratorio. 
Con las pruebas realizadas durante la presente investigación, se observa que el 
comportamiento del concreto reforzado con fibras de acero (SFRC), fue el 
esperado, tal y como se encuentra consignado en las referencias e 
investigaciones previas y los documentos normativos a nivel global.  
De la misma manera existe la necesidad de investigar el comportamiento del 
concreto con contenido de otros tipos de fibra, en las cuales se evalúen sus 
características para diferentes proporciones, formas y materiales. 
Se puede resaltar, como un gran resultado de la presente investigación, que la 
técnica ultrasónica empleada es una metodología útil para determinar el grado de 
daño y comportamiento del material, determinar a través de la medición de la 
velocidad de pulso ultrasónico la variación de las propiedades elásticas del 
concreto reforzado con fibras de acero, es sin lugar a dudas una gran herramienta 
que debe ser difundida, explotada y estudiada fuertemente. 
De las mediciones de velocidad de onda ultrasónica realizadas en los ensayos 
para la presente investigación, se encontró que la influencia de las fibras de acero 
contenidas en el concreto, no produce una variación significativa en dichas 
velocidades, esto comparado con las velocidades obtenidas sobre el concreto 
simple, dicho comportamiento se concluye es influenciado por la baja cantidad de 
fibras contenidas en el concreto, en este aspecto, se recomienda que en futuras 
investigaciones se tenga en cuenta este aspecto y se enfoquen en evaluar el 
comportamiento del concreto reforzado con fibras de acero, respecto a sus 
propiedades mecánicas en función de la cantidad y calidad de las fibras 
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contenidas y su influencia en las mediciones de la velocidad de onda longitudinal y 
transversal y relacionarlos con sus propiedades elásticas dinámicas. 
Se considera, por parte del autor de la presente investigación, que es necesario 
incursionar en el tema de las técnicas acústicas para la evaluación de las 
propiedades elásticas del concreto, en especial del concreto reforzado con fibras 
de acero, promoviendo así el número de investigaciones, utilizando otras técnicas 
acústicas como eco-impacto, la medición de la amplitud de onda, etc., técnicas de 
las cuales se carece de suficiente información, y que se presentan como una 
buena técnica para la investigación del concreto y la evaluación del daño. 
Como complemento de la presente investigación, se propone la continuación de la 
evaluación del material a través de esta metodología, con el fin de verificar su 
eficacia en otras condiciones para el concreto reforzado con fibras de acero 
SFRC, en las cuales se puedan tener en cuenta nuevas variables como por 
ejemplo: 
 Aumentar la cantidad de fibra de acero, respecto a las utilizadas en la 
presente investigación. 
 Utilizar otros tipos de fibra, tanto en material, como en la forma de las 
mismas, ejemplo, fibras lisas, entorchadas, con relaciones de forma (l/d) 
diferentes, fibras sintéticas y fibras plásticas. 
 Realizar pruebas para concretos con agregados finos, incluso plantear la 
utilización de morteros, que sean más susceptibles al daño en procesos de 
carga, ya sea por compresión axial o flexión, con el objeto de medir la 
magnitud de daño presentado en el material y cotejar los resultados. 
 Realizar ensayos de tracción directa para SFRC y medir la evolución del 
daño, a partir de la medición de la velocidad de pulso ultrasónico. 
En la presente investigación no se tuvo en cuenta la variación de la densidad del 
material durante el proceso de daño sobre las muestras de concreto, como se 
pudo observar durante la evaluación de la metodología, las propiedades elásticas 
del material se encuentran íntimamente ligadas unas con otras, por esa razón se 
plantea que a la luz de la presente metodología, y como complemento sobre este 
trabajo, se analice la variación de esta propiedad durante el proceso de carga y 
verificar su influencia. 
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Respecto al análisis y desarrollo de los objetivos planteados al inicio de la 
investigación, se puede determinar que fueron cumplidos en su totalidad, lo cual 
se refleja en los siguientes aspectos: 
 En la evaluación del daño y deterioro de las propiedades mecánicas del 
concreto durante el ensayo a compresión simple y mediante la medición de la 
velocidad de pulso ultrasónico en probetas de concreto simple y concreto 
reforzado con fibras de acero (SRFC), se puede decir que fue exitosa la 
metodología utilizada, ya que la evaluación del daño fue consistente con los 
resultados esperados. La medición de la variación de las velocidades 
ultrasónicas, tanto de onda longitudinal como transversal y su correlación con 
las propiedades elásticas del material, se presenta como una herramienta 
eficaz y económica para la evaluación del daño, en este caso del concreto 
reforzado con fibras de acero SFRC y el concreto simple. 
 Respecto a la condición de isotropía del concreto reforzado con fibras de acero 
para calcular sus constantes elásticas dinámicas, se encontró que el material 
elaborado para esta investigación presenta las características propias de 
isotropía, las cuales se cotejaron a través de la literatura técnica y referencias 
de otros autores, en los cuales la condición de isotropía del concreto reforzado 
con fibras se presenta como el resultado de obtener una mezcla de concreto 
homogénea y con una distribución de fibras bien distribuidas y orientadas 
aleatoriamente. 
Las fibras de acero utilizadas en el refuerzo del concreto son elementos 
discontinuos, con una distribución discreta y uniforme que confiere al material 
isotropía y homogeneidad. 
 En la comparación y análisis de la variación de las propiedades mecánicas 
(resistencia a la compresión, módulo de rotura, índice de tenacidad, y 
ductilidad) del concreto simple, respecto al concreto reforzado con fibras de 
acero con diferentes contenidos, los resultados encontrados fueron 
correspondientes con lo referenciado en la literatura técnica y en las 
investigaciones previas acerca del material, por lo tanto, el concreto con 
contenido de fibras presenta una mejor capacidad a la flexión, tracción, índice 
de tenacidad y ductilidad respecto a un concreto simple, sin embargo para la 
resistencia a la compresión la mejora no es significativa. 
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5 RESUMEN 
Los ensayos no destructivos, en este caso las técnicas acústicas basadas en la 
medición de la velocidad del pulso ultrasónico, son un componente esencial para 
la evaluación de la condición del concreto reforzado con fibras de acero y el 
concreto simple. Comúnmente el uso del ultrasonido, se limita a la medición de la 
velocidad de la onda a través del cuerpo del material. Por lo general la velocidad 
se encuentra vinculada cualitativamente a la calidad del concreto y a su condición 
en estado de servicio. Sin embargo, la sofisticación en el procesamiento de las 
señales ha llevado al desarrollo de mejores procesos y con ello al 
aprovechamiento de la técnica, en busca de estimaciones de los daños que pueda 
sufrir el material. 
En la presente investigación se describe el uso de la medición de la velocidad del 
pulso ultrasónico a través de muestras de concreto reforzado con fibras de acero y 
de concreto simple, sometidas a ensayos de compresión uniaxial, con el fin de 
estimar el nivel de daño provocado en el material. 
El procedimiento de ensayo y la versatilidad del equipo de ultrasonido utilizado en 
la presente investigación, fue tal, que se pudo realizar simultáneamente la 
medición de la velocidad de pulso ultrasónico, ubicando los transductores 
emisores y receptores de la onda, en la trayectoria de la carga impuesta por el 
equipo de compresión, de esta manera se pudo realizar la medición de velocidad 
para diferentes niveles de carga, hasta llegar a la carga ultima de la muestra. Con 
esta metodología y con las correlaciones entre las velocidades de onda 
compresional (Vp) y de corte (Vs), respecto a las propiedades elásticas del 
material, se pudo medir su variación y de esta manera correlacionarlas de tal 
modo, que se estimó la magnitud de daño en el material. 
Palabras claves: Ultrasonido, propagación, concreto, SFRC, velocidad de pulso, 
propiedades elásticas, módulos dinámicos, módulos estáticos, daño. 
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ABSTRACT 
The non-destructive testing, in this case the acoustic techniques based on the 
measurement of ultrasonic pulse velocity, are essential for assessing the condition 
of concrete reinforced with steel fibers and plain concrete component. Commonly 
the use of ultrasonic is limited to the measurement of wave velocity of the material 
through the body. Usually speed is qualitatively linked to the quality of the concrete 
and its state of service condition. However, the sophistication in signal processing, 
has led to the development of technique ultrasonic and thus the use of the 
technique, seeking estimates of the damage that may occur to the material. 
In the present investigation discloses the use of measuring the velocity of 
ultrasonic pulse through specimen of steel reinforced concrete fibers and plain 
concrete under uniaxial compression, in order to estimate the damage level caused 
in the material. 
The test method and the versatility of the ultrasound equipment used in the present 
investigation, it was such that it could be conducted simultaneously measuring 
ultrasonic pulse velocity, positioning the transducer emitting and receiving wave in 
the load path imposed by the compression equipment, so to perform velocity 
measurements for different load levels, up to the last sample loading. This 
methodology and the correlations between the ultrasonic pulse velocity of the 
compressional wave (Vp) and shear (Vs) with respect to the elastic properties of 
the material, it can measure its variation and this correlating manner in such a way 
that permits an estimation the extent of damage in the material, based on damage 
assessment models. 
Keywords: Ultrasonic, propagation, concrete, SFRC, pulse velocity, elastic 
properties, dynamics moduli, statics moduli, damage. 
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6 ANEXO A – ENSAYOS DE MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL PULSO ULTRASONICO 
(UPV). 
El procedimiento seguido para la realización de los ensayos, que involucran 
mediciones de velocidad de pulso ultrasónico con el equipo PUNDIT cuyas 
características y propiedades se encuentran descritas en el numeral 1.5.4.7 de la 
presente investigación, tuvo una primera fase, en la cual, se propuso la medición 
de velocidades de pulso ultrasónico con dicho equipo, con el fin de ser utilizados 
como una herramienta de verificación y calibración de los datos que se esperan 
obtener con el equipo GCTS ULT-100® durante el ensayo de compresión simple 
uniaxial, el cual será utilizado para la medición de la magnitud del daño sobre las 
probetas de concreto. 
Como primera medida, se realizaron mediciones de velocidad de pulso ultrasónico 
con el equipo PUNDIT, con el cual se obtiene el tiempo de tránsito de la onda 
compresional, a través de la probeta, conociendo el tiempo de tránsito del pulso y 
la distancia entre los palpadores, es decir, la altura de la probeta, se hace el 
cálculo de la velocidad del pulso (UPV). 
En la siguiente tabla se muestra las propiedades físicas de cada una de las 
probetas utilizadas en la prueba y el resumen de los resultados obtenidos a partir 
de las mediciones realizadas (Tabla 6-1). 
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MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL PULSO ULTRASONICO (Vp) ONDA COMPRESIONAL - PUNDIT 
MUESTRA Diámetro de la 
probeta () mm 
Altura de la 
probeta (L) mm 
Área de la 
probeta (A) 
mm2 
Peso de la 
probeta (W) g 
Densidad 
() kg/m3 
Tiempo del 
pulso (s) 
Velocidad del 
pulso Vp (m/s) 
Relación 
de Poisson 
estático() 
Módulo 
elástico 
dinámico 
(Ed) Gpa 
M1 
M 1-1 51.67 103.28 2097 510.30 2356 33.2 3111 0.20 20.52 
M 1-2 52.76 102.15 2186 526.00 2355 32.8 3114 0.20 20.56 
M 1-3 53.15 98.13 2219 508.80 2337 30.9 3176 0.20 21.21 
M2 
M 2-1 52.95 101.72 2202 531.80 2374 30.9 3292 0.20 23.16 
M 2-2 51.81 102.81 2108 516.60 2383 31.3 3285 0.20 23.14 
M 2-3 54.31 99.61 2317 536.60 2325 29.7 3354 0.20 23.54 
M3 
M 3-1 51.61 105.21 2092 525.10 2386 30.2 3484 0.20 26.06 
M 3-2 52.82 103.28 2191 531.70 2349 29.6 3489 0.20 25.74 
M 3-3 53.13 100.29 2217 520.70 2342 28.8 3482 0.20 25.56 
M4 
M 4-1 52.84 101.94 2193 520.10 2327 27.4 3720 0.20 28.98 
M 4-2 51.61 103.58 2092 505.60 2333 27.8 3726 0.20 29.15 
M 4-3 53.47 99.85 2245 515.70 2300 26.9 3712 0.20 28.52 
M5 
M 5-1 53.31 99.35 2232 516.70 2330 27.1 3666 0.20 28.18 
M 5-2 52.67 102.03 2179 519.10 2335 27.8 3670 0.20 28.31 
M 5-3 51.75 103.13 2103 503.60 2322 28.8 3581 0.20 26.79 
M6 
M 6-1 52.14 102.08 2135 516.30 2369 32.8 3112 0.20 20.65 
M 6-2 53.11 101.01 2215 526.20 2351 32.2 3137 0.20 20.83 
M 6-3 53.22 100.84 2225 533.80 2380 31.7 3181 0.20 21.67 
Tabla 6-1 – Cuadro resumen de las mediciones de velocidad de pulso ultrasónico a las probetas del ensayo a través 
del equipo PUNDIT. 
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Como ya se definió, el equipo de ultrasonido PUNDIT, brinda únicamente la 
capacidad de realizar mediciones del tiempo de tránsito de la onda a través del 
objeto, para ondas compresionales u ondas P, con dicha información y conociendo 
la distancia entre el transductor emisor y el transductor receptor, se calcula la 
velocidad de onda longitudinal 
Como se puede apreciar en la tabla 6-1, se llevó a cabo el cálculo del módulo 
elástico dinámico del concreto, con el fin de establecer un parámetro de 
calibración de las mediciones que se obtendrán con el equipo de ultrasonido 
GCTS ULT-100®.  
Para el cálculo de dicha propiedad elástica del material, se asumió para el 
concreto una relación de Poisson para el estado sin daño de la muestra de 0.20, 
tal y como lo recomienda la NSR-10 (Titulo C, numeral C.8 y CR8.5). 
Con la información calculada previamente, se procede a realizar los ensayos 
correspondientes, para la evaluación de la magnitud del daño. 
El ensayo correspondiente se realizó con la metodología descrita en el numeral 
1.5.4.7 de la presente investigación, de dicho ensayo se obtuvo las siguientes 
mediciones de velocidad de onda, tal y como se presenta en los siguientes 
cuadros de resumen, con esta información se realiza el cálculo de las propiedades 
elásticas del material y se determina así el proceso de daño para cada nivel de 
carga para cada muestra de material. 
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MUESTRA M1 
Espécimen    f'c = 19.10 MPa   
Altura:  103.28 mm  Área = 2096.85 mm2   
Diametro:  51.67 mm  Carga ultima = 40.05 kN   
Volumen:  
216562.39 
mm3 2.17E-04 m3     
Masa:  510.30 g 0.5103 kg     
Densidad:  
2.36E-03 
g/mm3 2356.36 kg/m3     
  PROCESO DE CARGA VALOR PROMEDIO   
P (kN) P/Pu Velocidad L (m/s) 
Velocidad T 
(m/s) 
Velocidad L 
(m/s) 
Velocidad T 
(m/s) VL
2 VT2 
0 0 2501 1345 2501 1345 6255001 1809025 
5 12% 
2607 1409 
2497 1350 6235009 1822500 2387 1267 
2496 1375 
10 25% 
2653 1462 
2492 1348 6210064 1817104 2373 1231 
2450 1351 
15 37% 
2593 1432 
2496 1346 6230016 1811716 2443 1260 
2452  
20 50% 
2312 1412 
2486 1348 6180196 1817104 2529 1284 
2617  
25 62% 
3122 1365 
3000 1286 9000000 1653796 2943 1316 
2935 1177 
30 75% 
3033 1193 
3125 1253 9765625 1570009 3212 1248 
3130 1318 
35 87% 
3228 1072 
3186 1109 10150596 1229881 3186 1234 
3144 1021 
40 100% 
3391 951 
3251 875 10569001 765625 3268 859 
3094 815 
45 112% 
3367 762 
3356 785 11262736 616225 3324 786 
3377 807 
47 117% 
3484 547 
3456 587 11943936 344569 3467 627 
3417  
Tabla 6-2 – Cuadro resumen de la medición de la velocidad de pulso ultrasónico (VL 
y VT) a través del equipo GCTS ULT-100®, durante el proceso de ensayo de 
compresión simple uniaxial para la muestra M1. 
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MUESTRA M2 
Espécimen    f'c = 31.70 MPa   
Altura:  101.72 mm  Área = 2202.02 mm2   
Diámetro:  52.95 mm  Carga ultima = 69.80 kN   
Volumen:  
223989.76 
mm3 2.24E-04 m3     
Masa:  531.80 g 0.5318 kg     
Densidad:  
2.37E-03 
g/mm3 2374.22 kg/m3     
  CARGA PROMEDIO   
P (kN)  
Velocidad L 
(m/s) 
Velocidad T 
(m/s) 
Velocidad L 
(m/s) 
Velocidad T 
(m/s) VL
2 VT2 
0 0 2506 1331 2506 1331 6280036 1771561 
10 14% 
2496 1290 
2448 1286 5992704 1653796 2451 1287 
2397 1281 
20 29% 
2493 1302 
2485 1278 6175225 1633284 2394 1260 
2568 1272 
30 43% 
2397 1292 
2484 1280 6170256 1638400 2571 1287 
 1261 
40 57% 
2501 1254 
2487 1276 6185169 1628176 2480 1322 
2480 1252 
50 72% 
3008 1193 
3001 1186 9006001 1406596 2962 1262 
3033 1103 
60 86% 
3005 1023 
3012 1015 9072144 1030225 2992 1007 
3039  
70 100% 
3209 783 
3189 851 10169721 724201 3076 925 
3282 845 
80 115% 
2858 745 
3354 705 11249316 497025 3425  
3779 665 
Tabla 6-3 - Cuadro resumen de la medición de la velocidad de pulso ultrasónico (VL 
y VT) a través del equipo GCTS ULT-100®, durante el proceso de ensayo de 
compresión simple uniaxial para la muestra M2. 
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MUESTRA M-3 
Espécimen    f'c = 28.30 MPa   
Altura:  105.21 mm  Área = 2091.98 mm2   
Diámetro:  51.61 mm  Carga ultima = 59.20 kN   
Volumen:  
220097.25 
mm3 2.20E-04 m3     
Masa:  525.10 g 0.5251 kg     
Densidad:  
2.39E-03 
g/mm3 2385.76 kg/m3     
  CARGA PROMEDIO   
P (kN)  
Velocidad L 
(m/s) 
Velocidad T 
(m/s) 
Velocidad L 
(m/s) 
Velocidad T 
(m/s) VL
2 VT2 
0 0 2535 1129 2535 1129 6426225 1274641 
10 17% 
2530 1137 
2522 1126 6360484 1267876 2553 1101 
2483 1140 
20 34% 
2561 1141 
2527 1127 6385729 1270129 2520 1119 
2500 1121 
30 51% 
2563 1101 
2560 1105 6553600 1221025 2572 1096 
2545 1118 
40 68% 
2567 1084 
2554 1104 6522916 1218816 2498 1192 
2597 1036 
50 84% 
2922 903 
3009 987 9054081 974169 2893  
3212 1071 
60 101% 
3154 752 
3154 752 9947716 565504   
  
Tabla 6-4 - Cuadro resumen de la medición de la velocidad de pulso ultrasónico (VL 
y VT) a través del equipo GCTS ULT-100®, durante el proceso de ensayo de 
compresión simple uniaxial para la muestra M3. 
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MUESTRA M-4 
Espécimen    f'c = 30.60 MPa   
Altura:  99.85 mm  Área = 2245.49 mm2   
Diámetro:  53.47 mm  Carga ultima = 68.71 kN   
Volumen:  
224211.72 
mm3 2.24E-04 m3     
Masa:  515.70 g 0.5157 kg     
Densidad:  
2.30E-03 
g/mm3 2300.06 kg/m3     
  CARGA PROMEDIO   
P (kN)  
Velocidad L 
(m/s) 
Velocidad T 
(m/s) 
Velocidad L 
(m/s) 
Velocidad T 
(m/s) VL
2 VT2 
0 0 2409 1114 2409 1114 5803281 1240996 
10 15% 
2424 1116 
2409 1102 5803281 1214404 2394 1086 
2409 1104 
20 29% 
2419 1123 
2416 1106 5837056 1223236 2380  
2449 1089 
30 44% 
2438 1112 
2415 1106 5832225 1223236 2369 1198 
2438 1008 
40 58% 
2492 1098 
2463 1098 6066369 1205604 2398  
2499  
50 73% 
2959 968 
3216 961 10342656 923521 3359 803 
3330 1112 
60 87% 
3264 921 
3224 695 10394176 483025 3209 706 
3199 458 
70 102% 
3162 762 
3226 691 10407076 477481 3307 853 
3209 458 
Tabla 6-5 - Cuadro resumen de la medición de la velocidad de pulso ultrasónico (VL 
y VT) a través del equipo GCTS ULT-100®, durante el proceso de ensayo de 
compresión simple uniaxial para la muestra M4. 
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MUESTRA M-5 
Espécimen    f'c = 30.50 MPa   
Altura:  103.13 mm  Área = 2103.35 mm2   
Diámetro:  51.75 mm  Carga ultima = 64.15 kN   
Volumen:  
216918.01 
mm3 2.17E-04 m3     
Masa:  503.60 g 0.5036 kg     
Densidad:  
2.32E-03 
g/mm3 2321.61 kg/m3     
  CARGA PROMEDIO   
P (kN)  
Velocidad L 
(m/s) 
Velocidad T 
(m/s) 
Velocidad L 
(m/s) 
Velocidad T 
(m/s) VL
2 VT2 
0 0 2494 1104 2494 1104 6220036 1218816 
10 16% 
2497 1119 
2493 1097 6215049 1203409 2429 1064 
2553 1108 
20 31% 
2485 1097 
2494 1098 6220036 1205604 2503 941 
 1256 
30 47% 
2368 1057 
2493 1096 6215049 1201216 2516 857 
2595 1374 
40 62% 
2453 1024 
2496 1084 6230016 1175056 2512 1037 
2523 1191 
50 78% 
2784 992 
2895 986 8381025 972196 2964 973 
2937 993 
60 94% 
3012 638 
3007 749 9042049 561001 3119 832 
2890 777 
70 109% 
2890 562 
3112 568 9684544 322624 3258 612 
3188 530 
Tabla 6-6 - Cuadro resumen de la medición de la velocidad de pulso ultrasónico (VL 
y VT) a través del equipo GCTS ULT-100®, durante el proceso de ensayo de 
compresión simple uniaxial para la muestra M5. 
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MUESTRA M-6 
Espécimen    f'c = 40.60 MPa   
Altura:  102.08 mm  Area = 
2135.17 
mm2   
Diámetro:  52.14 mm  Carga ultima = 86.69 kN   
Volumen:  
217957.89 
mm3 2.18E-04 m3     
Masa:  516.30 g 0.5163 kg     
Densidad:  
2.37E-03 
g/mm3 
2368.81 
kg/m3     
  CARGA PROMEDIO   
P (kN)  
Velocidad L 
(m/s) 
Velocidad T 
(m/s) 
Velocidad L 
(m/s) 
Velocidad T 
(m/s) VL
2 VT2 
0 0 2454 1205 2454 1205 6022116 1452025 
10 12% 
2393 1124 
2454 1194 6022116 1425636 2468 1204 
2501 1254 
20 23% 
2436 1171 
2456 1192 6031936 1420864 2445 1157 
2487 1248 
30 35% 
2445 1233 
2461 1192 6056521 1420864 2483 1182 
2455 1161 
40 46% 
2463 1196 
2470 1179 6100900 1390041 2517 1153 
2430 1188 
50 58% 
3002 1143 
2987 1159 8922169 1343281 2974 1179 
2985 1155 
60 69% 
3002 986 
2994 1003 8964036 1006009 3008 1026 
2972 997 
70 81% 
3195 694 
3184 694 10137856 481636   
3173  
Tabla 6-7 - Cuadro resumen de la medición de la velocidad de pulso ultrasónico (VL 
y VT) a través del equipo GCTS ULT-100®, durante el proceso de ensayo de 
compresión simple uniaxial para la muestra M6. 
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